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Das  1!.  -ht  der  Uebersetzung  bleibt  vorbehalten. 


Vorwort. 


JJaH  Werk,  das  ich  hiermit  der  OeiTentlichkeit  Ul)ergebe,  versneht 
ein  neaes  Gebiet  der  Wissenschaft  abzugrenzen.  Wohl  l)in  ich  mir  )>e- 
wnsst,  dass  dieses  Unternehmen  vor  allem  dem  Zweifel  begegnen  kann, 
ob  jetzt  schon  die  Zeit  fkir  dasselbe  gekommen  sei.  Stehen  doch  thcil- 
weise  sogar  die  anatomisch -physiologischen  Grundlagen  der  hier  be- 
arbeiteten Disciplin  durchaus  nicht  sicher,  und  vollends  die  experimentelle 
Behandlung  psychologischer  Fragen  ist  noch  ganz  und  gar  in  ihren  An- 
fängen begriffen.  Aber  die  Orientiruug  über  den  Thatbestand  einer  im 
Entstehen  begriffenen  Wissenschaft  ist  ja  bekanntlich  das  beste  Mittel, 
die  noch  vorhandenen  Lücken  zu  entdecken.  Je  unvollkommener  in  dieser 
Beziehung  ein  erster  Versuch  %vie  der  gegenwärtige  sein  muss.  nm  so 
mehr  wird  er  zn  seiner  Verbesserung  herausfordern.  Ausserdem  ist  ge- 
rade auf  diesem  Gebiete  die  Lösung  mancher  Probleme  wesentlich  an 
den  Znsammenhang  derselben  mit  andern,  oft  scheinbar  entlegenen  That- 
sachen  gebunden,  so  dass  erst  ein  weiterer  Ueberblick  den  richtigen  Weg 
finden  lässt. 

In  vielen  Theilen  dieses  W^erkes  bat  der  Verfasser  eigene  Unter- 
saehnngen  benntzt:  in  den  übrigen  hat  er  sich  wenigstens  ein  eigenes 
Urtheil  zn  versebaffen  gesucht.  So  stützt  sich  der  im  ersten  Al>schnitt 
gegeliene  Abriss  der  Gehimanatomie  auf  eine  aus  vielfältiger  Zergliede- 
mng  menschlicher  nnd  thierischer  Gehirne  gewonnene  Anschauung  der 
Ponnverhältnisse.  Für  einen  Theil  des  hierzu  benutzten  Materials  sowie 
ftlr  manche  Belebrong  m  '  cbwicrigen  Gebiete   bin 
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VI  Vorwort. 

vonualigen  Directur  des  Hculell)erger  nuutomisclieu  Museums,  Professor 
Fu.  Arnold,  zu  Dauk  veri)flielitet.  Die  uiikroskopisehe  Erforschung  des 
Gellinibaus  fordert  freilich  ihren  eigenen  Mann,  und  niusste  ich  mich 
hier  darauf  beschränken,'  die  Angaben  der  vei-schiedenen  Autoren  unter 
einander  und  mit  den  Kesultivten  der  gröberen  Clehirnanatomie  zu  ver- 
gleichen. Ich  muss  es  den  Sacb verständigen  überlassen  zu  entscheiden, 
ob  das  auf  dieser  Grundlage  im  vierten  Capitel  gezeichnete  Bild  der 
centralen  Leitungsbahnen  wenigstens  in  seinen  HauptzUgon  richtig  ist. 
Dass  im  einzelnen  noch  mannigfache  Ergänzungen  und  Herlchtigungen 
desselben  erforderlich  sind,  ist  mir  wohl  bewusst.  Doch  dürfte  eine  ge- 
wisse Bürgschaft  immerhin  darin  liegen,  duss  die  functionellen  Störungen, 
die  der  physiologische  Versuch  bei  den  Abtragungen  und  Durchschnei- 
dungen  der  verschiedenen  Centraltheile  crgi1)t.  mit  jenem  anatomischen 
Bilde  leicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  wie  ich  im  fünften  Capitel  zu 
zeigen  versuchte.  Die  meisten  der  hier  dargestellten  Erscheinungen  hatte 
ich  in  eigenen  Versuchen  zu  beobachten  häufige  Gelegenheit.  Im  sechsten 
Capitel  sind  die  Besultate  meiner  »Untersuchungen  zur  Mechanik  der 
Nerven  und  Nervencentren«,  so  weit  sich  dieselben  auf  die  psychologisch 
wichtige  Frage,  nach  der  Natur  der  in  deii  Nervenelemeuten  wirksamen 
Kräfte  beziehen,  zusamuiengefasst. 

Der  zweite  und  dritte  Abschnitt  behandeln  ein  (Sebiet,  das  den  Ver- 
fasser selbst  vor  langer  Zeit  zuerst  zu  psychologischen  Studien  führte. 
Als  er  im  Jahre  1858  seine  »Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahr- 
nehmung« auszuarbeiten  begann,  waren  unter  den  deutschen  Physiologen 
nativistische  Ansichten  noch  in  fast  unbestrittener  Geltung.  Jene  Schrift 
war  wesentlich  aus  der  Absieht  entsprungen,  die  Unzulänglichkeit  der 
bisherigen  Hypothesen  über  die  Entstehung  der  räumlichen  Tast-  und 
Oesichtsvorstellungen  nachzuweisen  und  physiologische  Grundlagen. einer 
psyehologisehen  Theorie  aufzufinden.  Seitdem  haben  die  dort  vertretenen 
Ansichten  auch  unter  den  Physiologen  allgemeineren  Eingang  gefunden, 
meistens  allerdings  in  einer  Form,  die  vor  einer  strengen  Kritik  nicht 
Stand  halten  dürfte.  Der  Verfasser  hof!*t,  es  möchte  ihm  in  dem  vor- 
liegenden Werke  gelungen  sein,  das  Ungenügende  des  neueren  physio- 
logischen Empirismus  ebenso  wie  die  relative  Berechtigung  des  Nativis- 
nius  und  die  Noth wendigkeit,  mit  der  beide  Anschauungen  auf  eine  tiefer 


Vorwort.  VI! 

gellende  |mycliolo^8elie  Tlieoric  liimveiseii ,  dur/.iitliuii.  Die  Hypotliene 
von  den  Kpeeifinehen  Sinncsencrgicen,  die  eigentlieh  einen  Rest  des  Hltercn 
NativiKnuis  duratcllt,  kann,  wie  ieti  glHnl)C,  trotz  der  becincinen  Kr- 
klHrung  mancher  Thatsaclien,  die  sie  zulUABt,  nicht  mehr  gehalten  werden. 
Meine  Kritik  wird  liier  vorauösichtlich  noch  auf  manchen  Widerspruch 
8t(»88en.  Wer  aber  den  ganzen  Zusammenhang  ins  Auge  fasst  wird  sich 
der  Triftigkeit  der  Ein  wunde  kaum  entziehdn. 

Hie  UnterHuchungen  des  vierten  Abschnitts,  namentlich  die  Ver- 
suche llbcr  ilen  Eintritt  und  Verlauf  der  durch  äussere  Eindrucke  er- 
weckten Sinncsvorstellungcu.  haben  den  Verfasser  seit  vierzehn  Jahren, 
freilich  mit  vielen  durch  andere  Arbeiten  und  durch  die  Heschaflfnng  der 
notliwendigcii  Apparate  verursachten  Ihitcrbrechungen,  beschäftigt.  Die 
ersten  Kesuibite  sind  schon  im  Jahre  lS(il  der  Natiirforscherversamm- 
liiiig  in  Speyer  vorgetragen  worden.  Seitdem  sind  noch  von  anderer 
Seite  mehrere  beachtuiigswertlie  Abhandlungen  lil)er  den  gleichen  Gegen- 
stand erschienen.  An  einer  Verwerthung  der  gewonnenen  Thatsacheii 
für  die  Theorie  des  Hewusstseins  und  der  Aufmerksamkeit  hat  es  aber 
bis  jetzt  gefehlt.  Möchte  es  mir  gelungen  sein,  diesem  wichtigen  Zweige 
der  pli\'siolugisclieii  Psychologie  wenigstens  einen  vorläuligen  Abwhiuss 
gegeben  zu  haben. 

Schliesslich  kann  ich  nicht  umhin,  den  polemischen  Ausflthrungen 
gegen  IIkuiukt  hier  die  Bitte  beizufllgen,  dass  man  nach  denselben 
zugleich  die  Bedeutung  bemessen  möge,  die  ich  den  p8ycliob)gi8chcii 
.\rbeiteii  dieses  lliilnsophen  beilege,  dem  ich  nächst  Kant  in  der  Aus- 
bildung eigener  -idiilosophischer  Ansichten  am  meisten  verdanke.  Ebenso 
brauche  ich  mit  UUcksicht  auf  die  in  einem  der  letzten  (*apitel  enthaltene 
Bekämpfung  von  Dauwin's  The(»rie  der  Ausdrucksbewegungen  kaum  erst 
zu  betonen,  wie  sehr  auch  das  gegenwärtige  Werk  von  den  allgemeinen 
Anschauungen  durchdrungen  ist.  welche  durch  Dauwin  ein  unverlierliarer 
Besitz  der  Naturforsehung  geworden  sind. 

Heidelberg,  im  März  1874. 
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VIII  Vorwort. 

Die  zweite  Auflage  dieses  Werkes  ist  in  den  meisten  Tlieilen 
völlig  umgearbeitet  worden.  In  den  zwei  nunmehr  im  ersten  Bande  ent- 
haltenen grundlegenden  Absehnitten  haben  namentlich  die  Darstellung 
des  Verlaufs  der  centralen  Leitungsbahnen  und  der  Gehimfunctionen  so- 
wie die  Lehre  von  der  Intensität  der  Empfindung  mannigfache  Umge- 
staltungen und  Erweiterungen  erfahren.  Im  zweiten  Bande  wurden  dem 
Gapitel  über  den  Verlauf  der  Vorstellungen  neue  experimentelle  Unter- 
suchungen eingefügt.  Ausserdem  wurde  die  Psychologie  des  Willens 
und  der  willkürlichen  Bewegungen  einer  durchgängigen  Umarbeitung 
unterzogen.  Der  letzte  Abschnitt  endlich^  zu  welchem  in  dem  Schluss- 
capitel  der  ersten  Auflage  nur  einige  fragmentarische  Andeutungen  ge- 
geben waren,  ist  neu  hinzugekommen. 

Leipzig;  im  October  1880. 

W.  Wuudt. 
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Das  n.   ]\t  der  Uebersetzung  bleibt  vorbehalten. 


Vorwort. 


JJas  Werk,  das  ich  hiermit  der  OeiTentliehkeit  lUiergebc,  versucht 
ein  ueucs  Gebiet  der  Wissenschaft  abzugrenzen.  Wohl  bin  ich  mir  be- 
wusst,  dass  dieses  Unternehmen  vor  allem  dem  Zweifel  begegnen  kann, 
ob  jetzt  schon  die  Zeit  ftlr  dasselbe  gekommen  sei.  Stehen  doch  theil- 
weise  sogar  die  anatomisch -physiologischen  Grundlagen  der  hier  l>e- 
arbeiteten  Disciplin  durchaus  nicht  sicher,  und  vollends  die  experimentelle 
Kehandlung  psychologischer  Fragen  ist  noch  ganz  und  gar  in  ihren  An- 
fängen begriffen.  Aber  die  Oricntirung  über  den  Thatbestand  einer  im 
Entstehen  begriffenen  Wissenschaft  ist  ja  bekanntlich  das  beste  Mittel 
die  noch  vorhandenen  Lücken  zu  entdecken.  Je  unvollkommener  in  dieser 
Beziehung  ein  erster  Versuch  >vie  der  gegenwärtige  sein  muss.  um  so 
mehr  wird  er  zu  seiner  Verbesserung  herausfordern.  Ausserdem  ist  ge- 
rade auf  diesem  Gebiete  die  Lösung  mancher  Probleme  wesentlich  an 
den  Zusammenhang  derselben  mit  andern,  oft  scheinbar  entlegenen  That- 
sacheu  gebunden,  so  dass  erst  ein  weiterer  Ueberblick  den  richtigen  Weg 
finden  lilsst. 

In  vielen  Theilen  dieses  W^erkes  hat  der  Verfasser  eigene  Unter- 
suchungen benutzt:  in  den  Übrigen  hat  er  sich  wenigstens  ein  eigenes 
Urtheil  zu  verschaffen  gesucht.  So  stützt  sich  der  im  ersten  Abschnitt 
gegebene  Abriss  der  Gehimanatomie  auf  eine  aus  vieiniliiger  Zergliede- 
rung menschlicher  und  thierischer  Gehirne  gewonnene  Anschauung  der 
Form  Verhältnisse.  Für  einen  Theil  des  hierzu  benutzten  Materials  sowie 
ftlr  manche  Belehrung  auf  diesem  schwierigen  Gebiete   bin   ich  dem 
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vormaligen  Director  des  Heidelberger  auatoiuisclieu  Museums,  Professor 
Fu.  Arnold,  zu  Dank  veri)fliclitct.  Uic  mikroskopische  Krforscliung  des 
Gellinibaus  fordert  freilich  ihren  eigenen  Mann,  und  musste  ich  mich 
liier  darauf  beschränken,'  die  Angaben  der  verschiedenen  Aut<»ren  unter 
einander  und  mit  den  Resultaten  der  gröl»eren  üehirnanatomie  zu  ver- 
gleichen. Ich  muss  es  den  Sachverständigen  überlassen  zu  entscheiden, 
ob  das  auf  dieser  Grundlage  im  vierten  Capitel  gezeichnete  Hild  der 
centralen  Leitungsbahnen  wenigstens  in  seinen  Hauptzügen  richtig  ist. 
Dass  im  einzelnen  noch  mannigfache  Ergänzungen  und  Herichtigungen 
desselben  erforderlich  sind,  ist  mir  wohl  bewusst.  Doch  dürfte  eine  ge- 
wisse Bürgschaft  immerhin  darin  liegen,  (hiss  die  functionellen  Störungen, 
die  der  physiologische  Versuch  bei  den  Abtragungen  und  Durchschnei- 
dungen  der  verschiedenen  Centraltheile  ergibt .  mit  jenem  anatomischen 
Bilde  leicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  wie  ich  im  fünften  Capitel  zu 
zeigen  versuchte.  Die  meisten  der  hier  dargestellten  Erscheinungen  hatte 
ich  in  eigenen  Versuchen  zu  beobachten  häufige  Gelegenheit.  Im  sechsten 
Capitel  sind  die  Resultate  meiner  »Untersuchungen  zur  Mechanik  der 
Nerven  und  Nervencentren«,  so  weit  sich  dieselben  auf  die  psychologisch 
wichtige  Frage.,  nach  der  Natur  der  in  den  Nervenelementen  wirksamen 
Kräfte  beziehen,  zusammengefasst. 

Der  zweite  und  dritte  Abschnitt  behandeln  ein  Gebiet,  das  den  Ver- 
fasser selbst  vor  langer  Zeit  zuerst  zu  psychologischen  Studien  führte. 
Als  er  im  Jahre  1858  seine  »Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahr- 
nehmung« auszuarbeiten  begann,  waren  unter  den  deutschen  Physiologen 
nativistische  Ansichten  noch  in  fast  unbestrittener  Geltung.  Jene  Schrift 
war  wesentlich  aus  der  Absieht  entsprungen,  die  Unzulänglichkeit  der 
bisherigen  Hypothesen  über  die  Entstehung  der  räumlichen  Tast-  und 
Gesichtsvorstellungen  nachzuweisen  und  physiologische  Grundlagen. einer 
psychologischen  Theorie  aufzufinden.  Seitdem  haben  die  dort  vertretenen 
Ansichten  auch  unter  den  Physiologen  allgemeineren  Eingang  gefunden, 
meistens  allerdings  in  einer  Form ,  die  vor  einer  strengen  Kritik  nicht 
Stand  halten  dürfte.  Der  Verfasser  hofft,  es  möchte  ihm  in  dem  vor- 
liegenden Werke  gelungen  sein,  das  Ungenügende  des  neueren  physio- 
higischen  Emi>irismu8  ebenso  wie  die  relative  Berechtigung  des  Nativis- 
nius  und  die  Nothwendigkeit,  mit  der  beide  Anschauungen  auf  eine  tiefer 
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gellende  pHyclmlopselie  Theorie  liimvcwcn,  dar/aitliuii.  Die  Hypothese 
von  den  Hpeeifischcn  Sinncscncrgieen,  die  eigentlieh  einen  Rest  des  Hltercn 
NativinninH  dairstellt,  kann,  wie  ieh  ghmhe,  trotz  der  he(]nemen  Kr- 
ktärnng  mancher  Thatsaehen,  die  Hie  zuUlflHt,  nicht  mehr  gehalten  werden. 
Meine  Kritik  wird  hier  vorauHsicIitlich  noch  auf  manchen  Widerspruch 
stossen.  Wer  aber  den  ganzen  Znsammenhang  ins  Auge  fasst  wird  sich 
der  Triftigkeit  der  Einwände  kaum  entziehen. 

Die  Untersuchungen  des  vierten  Abschnitts,  namentlich  die  Ver- 
suclie  iU)er  den  Eintritt  und  Verlauf  der  durch  äussere  Eindrucke  er- 
weckten Sinnesvorstellun^en.  haben  den  Verfasser  seit  vierzehn  Jahren, 
freilich  mit  vielen  durch  andere  Arbeiten  und  durch  die  Ueschaflfnng  der 
nothweniligen  Apparate  vcrursacliten  Unterbrechungen,  beschäftigt.  Die 
ersten  Resultate  sind  schon  im  Jahre  1S(>I  der  NaturforscherverHamm- 
lang  in  Speyer  vorgetragen  worden.  Seitdem  sind  noch  von  anderer 
Seite  mehrere  beachtuiigswertlie  Abhandlungen  über  den  gleichen  (iegen- 
staml  erschienen.  An  einer  Vcrwertliung  der  gewonnenen  Thatsacheii 
für  die  Theorie  des  Hewusstseins  und  der  Aufmerksamkeit  hat  es  aber 
bis  jetzt  gefehlt.  Möchte  es  mir  gelungen  sein,  diesem  wichtigen  Zweige 
der  pliysi<i|ngischen  Psyclioh»gie  wenigstens  einen  vorläufigen  Abschlnss 
gegeben  zu  haben. 

Schliesslich  kann  ich  nicht  umhin,  den  polemischen  Ausführungen 
gegen  IIkku.vkt  hier  die  Uitte  beizufügen,  dass  man  nach  denselben 
zugleich  die  Bedeutung  bemessen  möge,  die  ich  den  psychologischen 
Arbeiten  dieses  lliibisophen  beilege,  dem  ich  nächst  Kant  in  der  Aus- 
bildung eigener  ']>hilosopliisclier  Ansichten  am  meisten  verdanke.  Ebens<» 
brauche  ich  mit  Uücksicht  auf  die  in  einem  der  letzten  Capitel  enthaltene 
Bekämpfung  von  Darwin's  Theorie  der  Ausdrucksbewegungen  kaum  erst 
zu  bet4inen,  wie  sehr  auch  das  gegenwärtige  Werk  von  den  allgemeinen 
Anschauungen  durchdrungen  ist.  welche  durch  Darwin  ein  unverlierbarer 
Iksitz  der  Naturforschung  geworden  sind. 

Heidelberg,  im  Mär^   IS74. 
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giger  von  jenem  und  bedarf  nun  mehr  und  mehr  zu  ihrer  ErklUrung 
derjenigen  Momente,  welche  die  innere  Beobachtung  darbietet,  bis  endlich 
nur  noch  die  letztere  über  ihren  Eintritt  unmittelbare  Rechenschaft  gibt. 
Hier  sind  wir  am  Endglied  der  Reihe  angelangt:  wie  bei  der  Reflex- 
bewegung die  psychologische  Mitte,  so  entgeht  uns  jetzt  der  physiologische 
Anfang;  nur  der  innere  Vorgang  und  die  äussere  Reaction  auf  denselben 
bleiben  uns  zugänglich. 

Ihrer  Aufgabe  gemäss  nimmt  die  Psychologie  zwischen  den  Natur-  und 
Geisteswissenschaften  eine  mittlere  Stellung  ein.  Den  ersteren  ist  sie 
desshalb  verwandt,  weil  für  das  innere  und  äussere  Geschehen  insoweit 
übereinstimmende  Untersuchungs-  und  Erklärungsprincipien  zur  Anwen- 
dung kommen,  als  dies  der  Begriff  des  Geschehens  überhaupt  mit  sich 
bringt.  Für  die  Geisteswissenschaften  bildet  sie  die  grundlegende  Lehre. 
Denn  jede  Aeusserung  des  menschlichen  Geistes  hat  ihre  letzte  Ursache 
in  Elementarerscheinungen  der  inneren  Erfahrung.  Geschichte,  Rechts- 
und Staatslehre,  Kunst-  und  Religionsphilosophie  führen  daher  zurück  auf 
psychologische  Erklärungsgründe.  Die  physiologische  Psychologie  aber  steht, 
da  sie  die  Beziehungen  des  äusseren  und  inneren  Geschehens  vorzugsweise 
zu  untersuchen  hat,  mit  ihrer  einen  Hälfte  selbst  noch  innerhalb  der  Natur- 
wissenschaft, von  der  aus  sie  die  nächste  Vermittlerin  zu  den  Geistes- 
wissenschaften bilden  muss. 

Unter  den  Naturwissenschaften  unterscheidet  man  bekanntlich  die 
beschreibenden  und  die  erklärenden  oder  die  Zweige  der  Natur- 
geschichte und  der  Naturlehre.  Beide  sind  von  einander  abhängig. 
Denn  die  Beschreibung  gewinnt  erst  dann  ihren  wissenschaftlichen  Werth, 
wenn  ihr  erklärende  Principien  zu  Grunde  liegen,  während  anderseits  die 
Beschreibung  und  die  auf  sie  gegründete  Classification  der  Erscheinungen 
der  Erklärung  den  Weg  bahnen.  Je  weniger  ausgebildet  eine  Wissenschaft 
ist,  um  so  mehr  fliessen  in  ihr  Beschreibung  und  Erklärung  zusanunen. 
Namentlich  werden  in  der  Regel  Classificationsversuche  für  Erklärungen 
gehalten.  So  fallen  denn  auch  die  meisten  Bearbeitungen  der  empirischen 
Psychologie  vorzugsweise  dem  Gebiete  einer  Naturgeschichte  der  Seele  zu, 
ohne  sich  dessen  immer  be^iisst  zu  sein.  Auch  die  in  neuerer  Zeit  zu 
einem  eigenen  Wissenszweig  erhobene  psychologische  Durchforschung  der 
Geschichte  und  Völkerkunde  reiht  einer  Naturgeschichte  der  Seele  im  wei- 
teren Umfange  sich  an.  Denn  die  Völkerpsychologie  hat  es  durchweg  mit 
zusammengesetzten  Erscheinungen  zu  thun,  welche  ihre  Beleuchtung  durch 
das  individuelle  Bewusstsein  empfangen  müssen ,  du  sie  den  aus  diesem 
geschöpften  psychologischen  Gesetzen  unterzuordnen  sind.  Dagegen  ge- 
hören die  Untersuchungen  der  physiologischen  Psychologie  durchaus  einer 
Naturlehre  der  Seele  zu.     Ihr  Streben  ist  ganz  auf  die  Nachweisung  der 
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psychischen  Elemeniarpbänomcno  gerichtet.  Sie  sucht  dio  letzleron  zu  fin- 
den, indem  sie  sunttchst  von  den  physiologischen  Vorgangen  ausgeht,  mit 
denen  sie  im  Zusammenhang  stehen.  So  nimmt  unsere  Wissenschaft  nicht 
sogleich  inmitten  des  Schauplatzes  der  innem  Beobachtung  ihren  Stand- 
punkt, sondern  sie  sucht  von  aussen  in  denselben  einzudringen.  Hierdurch 
wird  es  ihr  gerade  möglich  das  wirksamste  Hülfsmittel  der  erklärenden 
Naturforsehung ,  die  experimentelle  Methode,  zu  Rathe  zu  ziehen.  Denn 
das  Wesen  des  Experimentes  besteht  in  der  willkürlichen  und,  sobald 
es  sich  um  die  Gewinnung  gesetzlicher  Beziehungen  zwischen  den  Ursadien 
und  ihren  Wirkungen  handelt,  in  der  quantitativ  bestimmbaren 
Veränderung  der  Bedingungen  des  Geschehens.  Nun  können  aber,  wenig- 
stens mit  einiger  Sicherheit,  nur  die  äusseren,  physischen  Bedingungen 
der  inneren  Vorgänge  willkürlich  verändert  werden,  und  vor  allem  sind 
nur  sie  einer  directen  Massbestimmung  zugänglich.  Es  ist  also  klar,  dass 
von  einer  Anwendung  der  experimentellen  Mctho<le  nur  auf  dem  psycho- 
physischon  Grenzgebiet  die  Rede  sein  kann.  Nichtsdestoweniger  würde 
man  Unrecht  thun,  wenn  man  auf  diesen  Grund  hin  die  Möglichkeit  einer 
Experimentalpsychologie  bestreiten  wollte,  denn  es  ist  zwar  richtige  dass 
es  nur  psychophysische ,  keine  rein  psychologischen  Experimente  gibt, 
falls  man  nämlich  unter  den  letzteren  solche  versieht,  die  von  den  äusseren 
Bedingungen  des  inneren  Geschehens  ganz  absehen.  Ahor  die  Vcrändenmg, 
die  durch  Variation  einer  Bedingung  gesclzt  wird,  isl  nicht  bloss  von  der 
Natur  der  Bedingung,  sondern  auch  von  der  des  Bedingten  abhängig.  Die 
Veränderungen  im  inneren  Goschehen,  die  man  durch  den  Wechsel  dor 
äusseren  Einflüsse,  von  denen  es  abhängt,  herbeiführt,  werden  also  eben- 
damit  auch  über  das  innere  Geschehen  selbst  Aufschlüsse  enthalten.  In 
diesem  Sinne  ist  jedes  psychophysische  zugleich  ein  psychologisches  Ex- 
periment zu  nennen. 

Schon  Kant  hat  die  Psychologie  für  unPähig  erklärt,  jemals  zum  Range 
einer  exaclen  Naturwissenschaft  sich  zu  erheben.  Die  Gründe,  die  er  dabei 
anführt,  sind  seither  öfter  wiederholt  worden,  ohne  dass  mau  sie  durch  neue 
vermehrt  hätte.  Erstens,  meint  Kant,  könne  die  Psychologie  nicht  ezacte  Wissen- 
schaft werden,  weil  Mathematik  auf  die  Phänomene  des  inneren  Sinnes  nicht 
anwendbar  sei,  indem  die  reine  innere  Anschauung,  in  welcher  die  Seelen- 
ertcheinungen  construirt  werden  sollen,  die  Zeit,  nur  Eine  Dimension  habe. 
Zweitens  aber  könne  sie  nicht  einmal  Experiroentalwissenscliafl  werden,  weil 
sich  in  ihr  das  Mannigfaltige  der  innem  Beobachtung  nicht  nach  Willkür  ver- 
ändern, noch  weniger  ein  anderes  tienkendes  Subject  sich  unsom  Versuchen, 
der  Absicht  angemessen,  unterwerfen  lasse,  auch  die  Beobachtung  an  sich  schon 
den  Zustand  des  beobachteten  Gef;cn8tandcs  altcrirc ') .     Der   erste   dieser  £in- 

r  Kajct,  Metaphysische  Anfangsgründe  der  NaturwiMcnscbafl,  SiinmUiche  Werke, 
Aofg.  von  RotcuitAFS,  Bd.  5,  S.  HO. 
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wände  ist  irrthümlich ,  der  zweite  wenigstens  einseitig.  Es  ist  nämlich  nicht 
richtig,  dass  das  innere  Geschehen  nur  Eine  Dimension,  die  Zeit ,  hat.  Wäre 
dies  der  Fall,  so  würde  allerdings  von  einer  mathematischen  Darstellung  des- 
selben nicht  die  Rede  sein  können,  weil  eine  solche  immer  mindestens  zwei 
Veränderliche,  die  dem  Grössenbegriff  subsumirt  werden  können,  verlangt.  Nun 
sind  aber  unsere  EmpGndungen,  Vorstellungen,  Gefühle  intensive  Grössen, 
welche  sich  in  der  Zeit  aneinander  reihen.  Das  innere  Geschehen  hat  also 
jedenfalls  zwei  Dimensionen,  womit  die  allgemeine  Möglichkeit  dasselbe  in  mathe- 
matischer Form  darzustellen  gegeben  ist.  Ohne  dies  wäre  auch  das  Unter- 
nehmen Hbrbart's,  Mathematik  auf  Psychologie  anzuwenden,  von  vornherein 
kaum  denkbar,  ein  Unternehmen,  welchem  daher,  was  man  über  seinen  son- 
stigen Inhalt  urtheüen  möge,  das  Verdienst  nicht  bestritten  werden  kann,  dass 
es  die  Möglichkeit  einer  Anwendung  mathematischer  Betrachtungen  in  diesem 
Gebiete  deutlich  in*s  Licht  gesetzt  hat^).  Was  Kant  für  seinen  zweiten  Ein- 
wand, dass  sich  nämlich  die  innere  Erfahrung  einer  experimentellen  Erforschung 
entziehe,  beibringt,  ist  dem  rein  innerlichen  Verlauf  der  Vorstellungen  entnommen, 
für  den  sich  in  der  That  die  Triftigkeit  desselben  nicht  bestreiten  lässt.  Unsere 
Vorstellungen  sind  unbestimmte  Grössen,  welche  einer  exaci'en  Betrachtung 
erst  zugänglich  werden,  wenn  sie  in  bestimmte  Grössen  verwandelt,  d.  h. 
gemessen  sind.^  Zu  jeder  Grössenmessung  ist  aber  ein  Mass  nöthig,  welches 
man  zuvor  schon  besitzen  muss :  die  unbestimmte  Grösse  wird  in  eine  bestimmte 
verwandelt  dadurch,  dass  man  sie  an  einer  andern  bestimmten  Grösse  misst, 
mit  welcher  sie  in  einer  festen  Beziehung  steht.  Solch*  feste  Beziehungen  exi- 
stiren  nur  zwischen  den  Ursachen  und  ihren  Wirkungen,  daher  es  auch  zwoi 
Mittel  gibt  um  Grössen  zu  messen :  man  kann  sie  nämlich  entweder  an  ihren 
Ursachen  oder  an  ihren  Wirkungen  messen.  In  der  Naturlehre  ist  das  letztere 
die  allgemeine  Regel,  man  misst  z.  B.  die  allgemeinen  Ursachen  des  äusseren 
Geschehens,  die  Naturkräfte,  mittelst  ihrer  Wirkungen,  der  Bewegungen,  die  sie 
hervorbringen.  Wo  dagegen  in  der  Psychologie  an  eine  Messung  gedacht  werden 
kann,  da  ist  man  meistens  darauf  angewiesen,  umgekehrt  die  Wirkungen  mittelst 
ihrer  Ursachen  zu  bestimmen.  Das  urälteste  Beispiel  solch  psychologischer 
Grössenmessung  ist  gerade  die  Zeit.  Den  Verlauf  unserer  Innern  Zustände  messen 
wir  an  seiner  äussern  Ursache,  nämlich  an  der  Bewegung  von  Naturobjecten, 
durch  welche  ein  Wechsel  der  Vorstellungen  herbeigeführt  wird.  Da  wir  die 
zum  Mass  der  Zeit  genommenen  Bewegungen  unmittelbar  benützen,  um  andere 
äussere  Vorgänge  nach  ihrem  zeitlichen  Verlauf  zu  bestimmen,  so  übersehen  wir 
in  diesem  Fall  leicht  den  psychologischen  Ursprung  des  ganzen  Vorganges.  Im 
wesentlichen  aber  ist  es  ein  analoges  Verfahren,  wenn  wir  die  Intensität  unserer 
Empfindungen  an  der  Stärke  der  äusseren  sie  verursachenden  Eindrücke  messen. 
Unter  Umständen  Hesse  sich  vielleicht  auch  ein  Mass  für  innere  Zustände  aus 
ihren  äusseren  Wirkungen,  den  von  uns  ausgeführten  Bewegungen,  gewinnen; 
doch  ist  dieser  entgegengesetzte  Weg  bis  jetzt  noch  nicht  eingeschlagen  worden, 
es  scheinen  also  demselben  besondere  Schwierigkeiten  entgegenzustehen.  Welche 
der  beiden  Massmethoden  man  übrigens  anwenden  möge,  immer  muss  das  Eine 
Glied  der  Causalbeziehung,  sei  es  die  Ursache,  der  Sinneseindruck,  oder  die 
Wirkung,  die  reagirende  Bewegung,   ausser  uns  liegen.     Bei  dem  rein  inner- 


I)  HcRBAiiT,   Psychologie  als  Wissenschaft  neu  gegründet  auf  Erfahrung ,   Meta- 
physik und  Mathematik.    Ges.  Werke,  herausgeg.  von  HARTEifSTEiir,  Bd.  5  u.  6. 
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liehen  Geschehen,  wie  e»  sich  in  dem  Verlaur  reproducirter  Yorsteilungcn  dar- 
stellt, sind  nun  aber  sowohl  die  Ursachen  wie  die  Wirkungen  in  uns.  Zwar 
lässt  das  zusammenhängende  Spiel  unserer  Vorstellungen  einen  ursächlichen  Zu- 
sammenhang derselben  verrouthen,  aber  jenes  Spiel  entzieht  sich  so  sehr  will- 
kürlichen EingrilTen,  dass  wir  nicht  einmal  immer  im  Stande  sind,  mit  Sicherheit 
die  Bedingungen  eines  Ereignisses  zu  ermitteln,  und  noch  weniger  an  die  Fest- 
stellung irgend  welcher  quantitativer  Beziehungen  denken  können.  So  bliebe 
höchstens  noch  Eine  Möglichkeil,  um  dennoch  zu  einer  mathematischen  Behand- 
lung zu  kommen.  Bfan  könnte  nämlich  hypothetische  Voraussetzungen  machen, 
cbraus  Folgerungen  entwickeln  und  diese  so  weit  als  möglich  mit  der  Erfohrung 
vergleichen.  In  der  That  wird  dieser  Weg  in  allen  Zweigen  der  mathematischen 
Physik  wenigstens  aushiilfsweise  betreten.  Soll  trotz  dieses  hypothetischen  Cha- 
rakters der  ersten  Voraussetzungen  die  mathematische  Theorie  doch  als  eine 
einigcrmassen  begründete  gelten,  so  müssen  aber  zwei  Erfordernisse  zusanmien- 
trelTen :  es  müssen  erstens  die  Hypothesen,  von  denen  man  ausgeht,  wenigstens 
durch  die  Induction  vorbereitet  sein,  diese  muss  ihnen  als  den  wahrschein- 
lichslen  einfachen  Annahmen  entgegenführen,  und  es  darf  zweitens  die  schliess- 
llche  Controle  durch  die  Erfahrung  nicht  fehlen.  Mangelt  das  erste  dieser  Er- 
fordernisse, so  kann  eine  mathematische  Theorie  immer  noch  als  brauchbare 
Verbindung  der  Thatsachon  gelten,  mangelt  das  zweite,  so  lUsst  sie  sich,  wenn 
das  erste  vorhanden  ist,  wenigstens  als  Anleitung  benutzen,  um  Thatsachen,  zu 
denen  begründete  Vennuthung  vorhanden  ist,  auf  die  Snur  zu  kommen.  Jedes 
dieser  Erfordernisse  setzt  aber  wieder  zu  seiner  Erfüllung  die  HüKsmittel  der 
experinienlellen  Methode  voraus.  Wenn  daher  überh«'uipt  jemals  eine  mathoma- 
lische  Tlieorie  des  inneren  Geschehens  möglich  sein  5ioll1c,  so  wird  eine  .solche 
nur  auf  der  Grundlage  der  physiologischen  Psychologie  zu  gewinnen  sein. 


2.  Psychologische  Yorbegrlffe. 

Der  menschliche  Geist  vermag  es  nicht  Erfahrungen  zu  8<inimoln,  ohne 
sie  gleichzeitig  mit  seiner  Speculation  zu  ver>veben.  \h\s  erste  Resultat 
solchen  natürlichen  Nachdenkens  ist  das  Begriflssysteni  der  Sprache.  In 
allen  Gebieten  menschlicher  Erfahrung  gibt  es  daher  gewisse  BegrifTe, 
welche  die  Wissenschaft,  ehe  sie  an  ihr  Geschäft  geht,  I)ereit8  vorfindet, 
als  Ergebnisse  jener  ursprünglichen  Reflexion,  die  in  den  Begnnssymi>olon 
der  Sprache  ihre  bleibenden  Niederschläge  zurUckliess.  So  sind  Wärme 
und  Licht  Begriffe  aus  dem  Gebiete  der  äusseren  Erfahrung,  welche  un- 
mittelbar aus  der  sinnlichen  Empfindung  hervorgingen.  Die  heutige  Physik 
ordnet  beide  dem  allgemeinen  Begriff  der  Bewegung  unter.  Aber  es  wäre 
nicht  möglich  gewesen  dieses  Ziel  zu  erreichen ,  ohne  dass  man  die  Be- 
griffe des  gemeinen  Bewusstseins  vorläufig  angenommen  und  mit  ihrer 
Untersuchung  begonnen  hätte.  Nicht  anders  sind  Seele,  Geist,  Vemunfi, 
Verstand  etc.  Begriffe,  welche  vor  jeder  wissenschaftlichen  Psychologie 
existirten.  In  der  Thatsache,  dass  das  natürliche  Bewusstsein  überall  die 
innere  Erfahrung  als  eine  gesonderte  Erkenntnissquelle  darstellti  kann  daher 
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die  Psychologie  einstweilen  ein  hinreichendes  Zeugniss  ihrer  Berechtigung 
als  Wissenschaft  erblicken,  und  indem  sie  dies  thut,  adoptirt  sie  zugleich 
den  Begriff  Seele,  um  eben  damit  das  ganze  Gebiet  der  innem  Erfahrung 
zu  umgrenzen.  Seele  heisst  uns  demnach  das  Subject,  dem  wir  alle  ein- 
zelnen Tbatsachen  der  innem  Beobachtung  als  Prädicate  beilegen.  Jenes 
Subject  selbst  ist  überhaupt  nur  durch  seine  Prttdicate  bestimmt,  die  Be- 
ziehung der  letzteren  auf  eine  gemeinsame  Grundlage  soll  nichts  weiter 
als  ihren  gegenseitigen  Zusammenhang  ausdrücken.  Hiermit  scheiden  wir 
sogleich  eine  Bedeutung  aus,  die  das  natürliche  Sprachbewusstsein  immer 
mit  dem  Begriff  Seele  verbindet.  Ihm  ist  die  Seele  nicht  bloss  ein  Subject 
im  logischen  Sinne,  sondern  eine  Substanz,  ein  reales  Wesen,  als  dessen 
Aeusserungen  oder  Handlungen  die  sogenannten  Seelenthtttigkeiten  aufgefasst 
werden.  Hierin  liegt  aber  eine  metaphysische  Annahme,  zu  welcher  die 
Psychologie  möglicher  Weise  am  Schlüsse  ihrer  Arbeit  geführt  werden 
kann,  welche  sie  jedoch  unmöglich  schon  vor  dem  Eintritt  in  dieselbe 
ungeprüft  adoptiren  darf.  Auch  gilt  von  dieser  Annahme  nicht,  was  von 
der  Unterscheidung  der  innem  Erfahrung  überhaupt  gesagt  wurde,  dass 
sie  nämlich  Hothwendig  sei,  um  die  Untersuchung  in  Fluss  zu  bringen. 
Die  Symbole,  welche  die  Sprache  zur  Bezeichnung  gewisser  Gruppen  von 
Erfahrungen  geschaffen  hat,  tragen  noch  heute  die  Kennzeichen  an  sich, 
dass  sie  ursprünglich  nicht  bloss  im  allgemeinen  abgesonderte  Wesen,  Sub- 
stanzen, sondern  dass  sie  selbst  persönliche  Wesen  bedeutet  haben.  Die 
unvertilgbarste  Spur  solcher  Personißcation  der  Substanzen  ist  in  dem  Genus 
zurückgeblieben.  Der  Verstand  hat  diese  phantasievolle  Beziehung  der  Bc~ 
griffssymbole  allmälig  abgeschliffen.  Theils  hat  die  Personification  der  Sub- 
stanzen, theils  sogar  die  Substantialisirung  der  Begriffe  ein  Ende  genommen. 
Aber  wer  wollte  deshalb  auf  den  Gebrauch  der  Begriffe  selber  und  auf 
ihre  Bezeichnung  Verzicht  leisten?  Wir  reden  von  Ehre,  Tugend,  Ver- 
nunft, ohne  irgend  einen  dieser  Begriffe  in  eine  Substanz  übersetzt  zu 
denken.  Aus  metaphysischen  Substanzen  sind  sie  zu  logischen  Subjecten 
geworden.  So  betrachten  wir  denn  auch  die  Seele  vorlaufig  lediglich  als 
logisches  Subject  der  innem  Erfahmng,  eine  Auffassung,  die  das 
unmittelbare  Resultat  der  von  der  Sprache  geübten  Begnffbildung  ist, 
gereinigt  jedoch  von  jenen  Zusätzen  einer  unreifen  Metaphysik,  welche 
überall  das  natürliche  Bewusstsein  in  die  von  ihm  geschaffenen  Begriffe 
hineinträgt. 

Ein  ähnliches  Verfahren  wird  in  Bezug  auf  diejenigen  Begriffe  befolgt 
werden  müssen,  die  wir  theils  für  besondere  Beziehungen  der  innem 
Erfahmng,  theils  für  einzelne  Gebiete  derselben  vorfinden.  So  stellt  die 
Sprache  zunächst  der  Seele  den  Geist  gegenüber.  Beide  sind  Wechsel- 
begriffe für  eins  und  dasselbe,   denen  im  Gebiet  der  äussem  Erfahrung 
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Leib  und  Körper  entsprechen.  Körper  ist  jeder  Gegenstand  der  äussern 
Erfahrung,  wie  er  sich  unmittelbar  unsern  Sinnen  darbietet,  ohne  Be- 
ziehung auf  ein  demselben  zukommendes  inneres  Sein ;  Leib  ist  der  Körper, 
wenn  er  mit  eben  dieser  Beziehung  gedacht  wird.  Aehnlich  heisst  Geist 
das  innere  Sein,  wenn  dabei  keinerlei  Zusammenhang  mit  einem  Äusseren 
Sein  in  Rücksicht  füllt,  wogegen  bei  der  Seele,  namentlich  wenn  sie  dem 
Geiste  gegenübergestellt  wird,  gerade  die  Verbindung  mit  einer  leiblichen, 
der  äussern  Erfahrung  gegebenen  Existenz  vorausgesetzt  ist. 

Während  Seele  und  Geist  das  Ganze  der  innern  Erfahrung  umfassen, 
wobei  nur  die  Beziehung,  in  der  diese  genommen  wird,  eine  verschiedene 
ist,  werden  durch  die  sogenannten  Seelen  vermögen  die  einzelnen  Ge- 
biete derselben  bezeichnet,  wie  sie  in  der  Selbstbeobachtung  unmittelbar 
von  einander  sich  abgrenzen.  In  den  Rcgriflen  Sinnlichkeit,  Gefühl,  Ver- 
stand, Vernunft  u.  s.  w.  tragt  uns  also  die  Sprache  eine  Classification  der 
unserer  inneren  Wahrnehmung  gegebenen  Vorgänge  entgegen,  die  wir,  an 
diese  Ausdrücke  gebunden,  im  Ganzen  kaum  antasten  können.  Wohl  aber 
ist  die  genaue  Definition  dieser  BegrifTe  und  ihre  Einfügung  in  eine  syste- 
matische Ordnung  durchaus  Sache  der  Wissenschaft.  Wahrscheinlich  haben 
die  Seelenvermögen  ursprünglich  nicht  bloss  verschiedene  Theile  des  innern 
Erfahrungsgebictes,  sondern  ebenso  viele  verschiedene  Wesen  l>ezeichnet, 
tlber  deren  Verhältniss  zu  jenem  Gesammtwesen,  das  man  Seele  oder  Geist 
nannte,  sich  wohl  keine  bestimmte  Vorstellung  bildete.  Aber  die  Sub- 
stantialisirung  dieser  Begriffe  liegt  so  weit  zurück  in  den  Femen  mytho- 
logischer Naturanscbauung,  dass  es  einer  Warnung  vor  der  voreiligen  Auf- 
stellung metaphysischer  Substanzen  hier  nicht  erst  bedarf.  Trotzdem  hat 
eine  Nachwirkung  der  mythologischen  Auffassung  bis  in  die  neuere  Wissen- 
schaft sich  vererbt.  Sie  besteht  darin,  dass  den  genannten  Begriffen  noch 
eine  Spur  des  mythologischen  KraflbegrifTs  anhaftet :  sie  werden  nicht  bloss 
als  Classenbezeichnungen  für  bestimmte  Gebiete  der  innern  Erfahrung  an- 
gesehen, was  sie  in  der  That  sind,  sondern  man  hält  sie  vielfach  für 
Kräfte,  durch  welche  die  einzelnen  Erscheinungen  hervorgebracht  werden. 
Der  Verstand  gilt  für  die  Kraft,  durch  welche  wir  Wahrheiten  einsehen, 
das  Gedächtniss  für  die  Kraft,  welche  Vorstellungen  zu  künftigem  Gebrauche 
aufbewahrt  u.  s.  w.  Der  unregelmässige  Eintritt  dieser  Kräftewirkungen 
hat  aber  auf  der  andern  Seite  gegen  den  Namen  einer  eigentlichen  Kraft 
Bedenken  erregt,  und  so  ist  der  Ausdruck  Seelen  vermögen  entstanden. 
Denn  unter  einem  Vermögen  versteht  man  dem  Wortsinne  nach  eine  solche 
Kraft,  die  nicht  nothwendig  und  unabänderlich  wirken  muss,  sondern 
die  nur  wirken  kann.  Der  Ursprung  aus  dem  mythologischen  KraftbegrifT 
Mit  hier  unmittelbar  in  die  Augen.  Das  Urbild  für  das  Wirken  einer 
derartigen  Kraft  ist  offenbar  das  menschliche  Handeln.    Die  ursprüngliche 


]  0  Einleitung 

Bedeutung  des  Vermögens  ist  die  eines  handelnden  Wesens.  So  liegt 
schon  in  der  ersten  Bildung  der  psychologischen  Begrifle  der  Keim  zu 
jener  Verolengung  von  Classification  und  Erklärung,  welche  einen  gewöhn- 
lichen Fehler  der  empirischen  Psychologie  bildet.  Die  allgemeine  Bemer- 
kung, das8  die  Seelenvermögen  ClassenbegrifTe  sind,  welche  der  beschrei- 
benden Psychologie  zugehören,  enthebt  uns  der  Nothwendigkeit  ihnen  schon 
hier  ihre  Bedeutung  anzuweisen.  In  der  That  liesse  sich  eine  Naturlehro 
der  innem  Erfahrung  denken,  in  der  von  Sinnlichkeit,  Verstand,  Vernunft, 
Gedttchtniss  u.  s.-  w.  gar  nicht  die  Rede  wUre.  Denn  unmittelbar  in  unserer 
Selbstbeobachtung  gibt  es  nur  einzelne  Vorstellungen,  Gefühle  und  Triebe. 
Erst  nachdem  diese  Elementarphanomene  der  innern  Erfahrung  zergliedert 
sind,  wird  daher  auch  die  wahre  Bedeutung  jener  ClassenbegrifTe  sich 
feststellen  lassen. 

Der  obigen  Betrachtung  mögen  hier  noch  einige  kritische  Bemerkungen 
über  die  WechselbegrilTe  Seele  und  Geist,  sowie  über  die  Lehre  von  den 
Seelenv ermögen  sich  anschliessen. 

a.  Seele  und  Geist.  Von  der  Seele  trennt  unsere  Sprache  den  Geist 
als  einen  zweiten  SubstanzbegrifT,  dessen  unterscheidendes  Merkmal  darin  ge- 
sehen wird,  dass  er  nicht,  wie  die  Seele,  durch  die  Sinne  nothwendig  an  ein 
leibliches  Dasein  gebunden  erscheint,  sondern  entweder  mit  einem  solchen  in 
bloss  äusserer  Verbindung  steht  oder  sogsir  völlig  von  demselben  befreit  ist.  Der 
Begriff  des  Geistes  wird  daher  in  einer  doppelten  Bedeutung  gebraucht :  einmal 
für  die  Grundlage  derjenigen  inneren  Erfahrungen,  von  welchen  man  annimmt, 
dass  sie  von  der  Thätigkeit  der  Sinne  unabhängig  seien ;  sodann  um  solche  Wesen 
zu  bezeichnen,  denen  überhaupt  gar  kein  leibliches  Sein  zukommen  soll.  Die 
Psychologie  hat  sich  natürlich  mit  dem  BegrilT  nur  in  seiner  ersten  Bedeutung 
zu  beschäftigen,  übrigens  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass  diese  zur  zweiten 
fast  von  selbst  führen  müsste,  da  nicht  einzusehen  ist,  warum  der  Geist  nicht 
auch  als  völlig  ungetrennte  Substanz  vorkommen  sollte,  wenn  seine  Vorbindung 
mit  dem  Leibe  nur  eine  äusserliche,  gewisse rmassen  zufällige  Ware. 

Das  philosophische  Nachdenken  konnte  das  Verhältniss  von  Seele  und  Geist 
nicht  in  der  Unbestimmtheit  belassen,  mit  welcher  sich  das  gemeine  Bewusst- 
sein  zufrieden  gab.  Sind  Seele  und  Geist  verschiedene  Wesen,  ist  die  Seele 
ein  Theil  des  Geistes  oder  dieser  ein  Theil  der  Seele?  Der  älteren  Speculation 
merkt  man  deutlich  die  Verlegenheit  an,  welche  sie  dieser  Frage  gegenüber 
empfmdet.  Einerseits  wird  sie  durch  den  Zusammenhang  der  inneren  Erfahnmgcn 
dazu  getrieben,  eine  einzige  Substanz  als  Grund  derselben  zu  setzen,  ander- 
seits scheint  ihr  aber  auch  eine  Trennung  der  in  der  sinnlichen  Vorstellung 
befangenen  und  der  abstracteren  geistigen  ThUtigkeiten  unerlässlich  zu  sein. 
So  bleibt  neben  dem  grossen  Dualismus  zwischen  Geist  und  Körper  der  be- 
schränktere zwischen  Geist  und  Seele  bestehen,  ohne  dass  es  der  alten  Philo- 
sophie gelungen  wäre,  denselben  vollständig  zu  beseitigen,  ob  sie  nun  mit 
Plato  die  Substantialität  der  Seele  aufzubeben  versucht,  indem  sie  die  Seele  als 
eine  Mischung  von  Geist  und  Körper  auffasst^),  oder  ob  sie  mit  Aristotblbs  durch 

4)  Timaeot  35. 
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Uebaiinigung  des  von  der  Seole  abstnihirieD  Begriffes  auf  den  Geist  an  Stelle 
der  Einheit  der  Substanz  eine  überoinstiniroende  Form  der  Definition  setzt  ^). 
Die  neuere  spiritualistische  Philosophie  ist  im  allgemeinen  mehr  den  Spuren 
Plato*s  gefolgt,  hat  aber  entschiedener  als  er  die  Einheit  der  Substanz  für  Geist 
und  Seele  festgehalten.  So  Icam  es,  dass  überhaupt  die  scharfe  Unterscheidung 
der  Begriffe  aus  der  wissenschaftlichen  Sprache  verschwand.  Wenn  je  noch 
ein  Unterschied  gemacht  wurde,  so  nahm  man  entweder  mit  Woi^pp  den  Geist 
als  den  allgemeinen  Begriff,  unter  dem  die  individuelle  Seele  enthalten  sei'), 
oder  man  confundirte  den  Geist  mit  den  unten  zu  crwUhnenden  Seelen  vermögen, 
indem  man  ihn  als  eine  Generalbezeichnung  bald  für  die  so  genannten  höheren 
Seelen  vermögen,  bald  für  das  Erkenntnissvermögen  beibehielt;  im  letzteren  Fall 
wurde  dann  häufig  in  neuerer  Zeit  das  Fühlen  und  Begehren  im  Gemüth  zu- 
sammengefasst  und  demnach  die  ganze  Seele  in  Geist  und  Gemüth  gesondert, 
ohne  dass  man  jedoch  unter  beiden  besondere  Substanzen  verstanden  hätte. 
Bisweilen  wurde  auch  wohl  zwischen  den  Begriffen  Geist  und  Seele  ein  blosser 
Gradunterschied  angenonmicn  und  so  dem  Menschen  ein  Geist,  den  Thieren  aber 
nur  eine  Seele  zugesprochen.  So  verliert  diese  Unterscheidung  immer  mehr 
an  Bestimmtheit,  während  zugleich  der  Begriff  des  Geistes  seine  substantielle 
Eigenschaft  einbüsst.  Wollen  wir  demselben  hiemach  eine  Bedeutung  anweisen, 
welche  der  weiteren  Untersuchung  nicht  vorgreift,  so  lässt  sich  dieselbe  nur 
dahin  feststellen,  dass  der  Geist  gleichfalls  das  Subject  der  innem  Erfahrung 
bezeichnet,  dass  aber  in  ihm  abstrahirt  ist  von  den  Beziehungen  dieses  Sub- 
jectes  zu  einem  leiblichen  Wesen.  Die  Seele  ist  das  Subject  der  innem  Er- 
fahrung mit  den  Bedingungen,  welche  dieselbe  durch  ihre  erfahmngsmässige 
Gebundenheit  an  ein  äusseres  Dasein  mit  sich  führt ;  der  Geist  ist  das  nämliche 
Subject  ohne  Kücksicht  auf  diese  Gebundenheit.  Hiernach  werden  wir  immer 
nur  dann  vom  Geist  und  von  geistigen  Erscheinungen  reden,  wenn  wir  auf 
diejenigen  Momente  der  innorn  Erfahnmg,  durch  welche  dieselbe  von  unserer 
sinnlichen,  d.  h.  der  äussern  Erfahrung  zugänglichen  Existenz  abliängig  ist,  kein 
Gewicht  legen.  Diese  Definition  lUsst  es  vollkommen  dahingestellt,  ob  dem 
Geistigen  jene  Unabhängigkeit  von  der  Sinnlichkeit  wirklich  zukommt.  Denn 
man  kann  von  einer  oder  mehreren  Seiten  einer  Erscheinung  absehen,  ohne 
darum  zu  leugnen,  ^S8  diese  Seiten  vorhanden  sind. 

b.  Die  Seeionvermögen.  Es  ist  längst  das  Bestreben  der  Philosophen 
gewesen,  die  vielen  Seelenvermögen,  welche  die  Sprache  unterscheidet,  wie 
Empfindung,  Gefühl,  Verstand,  Vernunft,  Begierde,  Einbildungskraft,  Gedächt- 
niss  u.  s.  w.,  auf  einige  allgemeinere  Fonnen  zurückzuführen.  Schon  im  Plato- 
nischen Timäos  findet  sich  eine  Dreitheilung  der  Seele  angedeutet,  die  der  Unter- 
scheidung des  Erkenntniss-,  Gefühls-  und  Begelmmgsvernu)gens  entspricht.  Dieser 
Dreitheilung  geht  aber  eine  Zweitheilung  in  niederes  und  höheres  Seelenvermögen 
parallel,  wovon  das  erstere,  die  Sinnlichkeit,  als  der  sterbliche  Seelentheil  zu- 
gleich Begierde  und  Gefühl  umfasst,  während  das  zweite,  die  unsterbliche 
Yerounfl,    mit   der   Erkenntniss   sich   deckt.     Das  Gefühl   oder   der  Affecl    gilt 

I)  Die  Aristotelische  Definition  der  Seele  im  allgemeinen  iN  »ernte  Entelechie  eine« 
der  Möglichkeit  nach  lebenden  Körpers«  gilt  nlmlich  auch  fUr  den  von  der  Sinnlichkeit 
aoabhingigen  Geist,  den  vo(i;  i:ofY]Ttx^c,  der  aber,  weil  er  die  Wirklichkeit  der  Seele 
lelbtt  sei ,  abtrennbar  von  dem  Körper  gedacht  werden  könne ,  was  bei  den  übrigen 
Tbeileo  der  Seele  nicht  der  Kall  ist.     De  anim.  11,  I  am  Schlutse. 

t)  Psycbologia  rstionalit,  {  S43  u.  f. 
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hierbei  ebenso  als  vermittelnde  Stufe  zwischen  Begehren  und  Vernunft,  wie  die 
wahre  YorslDHung  acwischen  den  sinnlichen  Schein  und  die  Erkenntniss  sich 
einschiebt.-  Aber  während  die  Empfindung  ausdrücklich  mit  der  Begierde  auf 
den  nämlichen  Theil  der  Seele  bezogen  wird^),  scheinen  das  vermittelnde  Den- 
ken (die  fitavoia)  und  der  Affect  nur  in  analoge  Beziehungen  zur  Vernunft 
gesetzt  zti  werden.  Es  machen  demnach  diese  Classiflcationsversuche  den  Ein- 
druck, al»  wenn  Plato  seine  beiden  Eintheilungsprincipien ,  von  denen  dem 
einen  die  Beobachtung  eines  fundamentalen  Unterschieds  zwischen  den  Phlino- 
menen  des  Erkennens,  Fühlens  und  Begehrens,  dem  andern  die  Wahrnehmung 
einer  Stufenfolge  im  Erkenntnissprocess  zu  Grunde  lag,  unabhängig  neben  ein- 
ander gebildet  und  erst  nachträglich  den  Versuch  gemacht  habe,  das  eine  auf 
das  andere  zurückzuführen,  was  ihm  aber  nur  unvollständig  gelang.  Bei  Aristo- 
teles sondert  sich  die  Seele,  da  er  sie  als  das  Princip  des  Lebens  auffasst,  nach 
der  Stufenfolge  der  vomehnüichsten  Lebenserscheinungen  in  Ernährung,  Empfin- 
dung und  Denkkraft.  Zwar  führt  er  gelegentlich  noch  andere  Seelenvermdgen 
an ;  doch  ist  deutlich,  dass  er  jene  drei  als  die  allgemeinsten  betrachtet,  indem 
er  insbesondere  auch  das  Begehren  der  Empfindung  unterordnet  3) .  Hatte  Plato 
bei  seiner  Dreitheilung  die  Eigenschaften  der  Seele  nach  ihrem  ethischen  Werth 
gemessen,  so  gewann  Aristoteles  die  seinige ,  conform  seinem  Begriff  von  der 
Seele,  aus  den  Hauptclassen  der  lebenden  Wesen :  ernährend  ist  die  Seele  der 
Pflanze,  ernährend  und  empfindend  die  thierische,  ernährend,  empfindend  und 
denkend  die  menschliche.  Eben  diese  in  der  Beobachtung  der  verschieden- 
artigen Wesen  gegebene  Trennbarkeit  der  drei  Vermögen  war  wohl  die  ur- 
sprüngliche Veranlassung  der  Classification.  Mag  aber  auch  der  Ausgangspunkt 
derselben  ein  abweichender  sein,  so  fällt  sie  doch  oflenbar,  sobald  wir  von 
der  Unterscheidung  der  Ernährung  als  einer  besonderen  Seelenkraft  absehen, 
mit  der  Platonischen  Zweitheilung  in  Sinnlichkeit  und  Vernunft  zusammen  und 
kann  also  ebönso  wenig  wie  irgend  einer  der  späteren  Versuche  als  ein  wirk- 
lich neues  System  betrachtet  werden. 

Unter  den  Neueren  hat  der  einflussreichste  psychologische  Systomatiker, 
Wolpp,  wieder  die  beiden  Platonischen  Eintheilungen  neben  einander  benutzt, 
dabei  aber  das  Gefühls-  dem  BegehrungsvermÖgen  untergeordnet.  Hierdurch 
schreitet  sein  ganzes  System  in  einer  Zweitheilung  fort.  .Er  sondert  zunächst 
Erkennen  und  Begehren  und  trennt  sodann  jedes  derselben  in  einen  niederen 
und  einen  höheren  Theil.  Die  weitere  Eintheilung  erhellt  aus  der  folgenden 
Uebersichtstafel. 

I.  Erkenntnissvermögen.         |        II.  Begehrungsvermögen. 

4.   Niederes  Begeh rungs vermögen. 

Lust    und    Unlust,     Sinnliche    Begierde 
und  sinnlicher  Abscheu.     AfTccte. 


4.    Niederes  Erkenntnissvermögen. 

Sinn.  EinbUdungskraft.  Dichtungsver- 
mögen. Gedächtniss  (Vergessen  und 
Erinnern) . 

2.  Höheres  Erkenntnissvermögen. 
Aufmerksamkeit  und  Reflexion.  Verstand^. 


t.   Ilölicres  Begehrungsvcrinögon. 
Wollen  und  Nichtwollen.     Freiheit. 


4)  Tlmaeos  77.  S)  De  anima  II,  i,  3. 

9)  Begriff,  Urtheil  und  Schluss  bezeichnet  Wulff  als  die  drei   Operationen   des 
Verstandes,  fUhrt  also  Reines  derselben  auf  ein  besonderes  Vermögen  zurück,  die  Ver- 
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Ein  wesentlicher  Fortschritt  dieses  Systems,  das  in  der  LBniNiz'schen  Unter- 
scheidung des  Yorstellens  und  Strebens  als  der  Grundkräfte  der  Monaden  seine 
nichste  Grundlage  hat,  lag  darin,  dass  es  das  Gefühls-  und  Begehrungsvennögcn 
nicht  auf  den  AfTect  und  das  sinnliche  Begehren  beschrftnkte,  sondern  ihm  den- 
selben Umfang  wie  der  Erkenntniss  gab,  so  dass  von  einem  ethischen  Werth- 
unterschied   nicht  mehr  die  Rede  war.     Dagegen  ist   ersichtlich,    dass  bei  der 
Unterscheidung  der  in  den  vier  Hauptclassen  aufgeführten  einzelnen  Yennc^en 
kein  systematisches  Princip  massgebend  ist,  sondern  dass  dieselben  rein  empi- 
risch an  einander  gereiht  sind.     In  der  WoLrr'schen  Schule  wurde  diese  Ein- 
theilung  manchfach  modificirt.    Namentlich  wurden  bald  Erkenntniss  und  Gefühl 
als  die  beiden  Hauptvermögen  bezeichnet,  bald  wurde  das  Fühlen  dem  Erkennen 
und  Begehren  als  drittes  und   mittleres  hinzugefügt.     Die  letztere  Classiflcation 
ist  es,  die  Kant  adoptirt  bat.     Wolff  wird  schon  in  der  empirischen  Seelen- 
lehre von  dem  Bestreben  geleitet,  die  verschiedenen  Vermögen  aus  einer  ein- 
zigen Grundkraft,  der  vorstellenden  Kraft,  abzuleiten,  und  seine  rationale  Psy- 
chologie  ist   zu   einem   grossen  Thell  jener  Aufgabe  gewidmet.     Seine  Schüler 
sind  hierin  zum  Theil  noch  weiter  gegangen.   Kant  missbilligte  solche  Versuche 
gegebene  Unterschiede  um  eines  blossen  Strebens  nach  Einheil  willen  verwischen 
zu  wollen.    Dennoch  ragt  auch  bei  ihm  die  Erkenntniss  über  die  beiden  andern 
Seelenkriifle  herüber,  da  jeder  derselben  ein  besonderes  Vermögen  in  der  Sphäre 
des  Erkennens   entspricht.     In   dieser  Beziehung   der   drei  Grundvermögen   auf 
die   Formen   der  Erkenntni.Hskraft   besteht    das   Eigenthümliclie   der   KANT*schen 
Psychologie.     Während  Wolff  und  die  Späteren,  welche  die  Quellen  der  inneni 
EKahrung   auf  eine   einzige  zurückzuführen  suchten,    diese   in  der  Krkenntni^s 
oder  in  ihrem  Hauptphänomen,   der  Vorstellung,  zu  finden  glaubten,   behauptete 
Kant  die   ursprüngliche  Verschiedenartigkeit   des  Erkennens,    Fülilcns   und  Be- 
gehrens.    Ueber  diese  drei  Grundkräfte  erstreckt  sich  nur  insofern  das  Erkennt- 
nissvermögen,  als  es  gesetzgeberisch  auch  für  die  beiden  andern  auftritt; 
denn  es  erzeugt  sowohl  die  Naturbegriflfe  wie  den  FreiheitsbegrilT,  der  den  Grund 
zu   den   praktischen  Vorschriften  des  Willens  enthält,    aus.serdeni  die   zwischen 
beiden    stehenden  Zweckmässigkeits-   und   Gescbinacksurtheile.     Demnach   sagt 
Kant  von  dem  Verstand  im  engeren  Sinne,  er  sei  gesetzgeberisch  für  das  Er- 
kenotnissvermögen,  die  Vernunft  für  das  Begehrungsvermögen,  die  Urtheilskrafl 
für  das  GefübM).     Verstand,  Urtheilskraft  und  Vernunft  werden  dann  aber  aucli 
zusammen   als  Verstand  im    weiteren   Sinne   bezeichnet'].     Anderseits   adoptirt 
Kant  zwar  die  Unterscheidung  eines  unteren  und  oberen  Krkenntniasvermögens, 
von  denen  das  erstere  die  Sinnlichkeit,  das  zweite  den  Verstand  umfasst;  aber 
er  verwirft  die  Annahme  eines  blossen  Gradunterschiedes  beider.    Die  Sinnlicli- 
keit   ist   ihm   vielmehr   die  teceptive,    der  Verstand  die  active  Seite    der 
Erkenntniss').     In  seinem  kritischen  Hauptwerk   ist  daher  die  Sinnlichkeit  ge- 
radeso dem  Verstände  gegenübergestellt:  dieser  für  sich  vermittelt  die  reinen, 
in  Verbindung  mit  der  Sinnlichkeit  die  empirischen  BegrilTe^). 

sanft  handelt  er,  neben  dem  ingeolam.  der  Knniit  des  Erfinden« ,  Beobachten«  ete. 
nnler  den  natOrticbea  DispotiUonen  des  Verstandet  ab.  Psychnlofcta  ^mpirica.  Edit. 
nov.    Francof.  et  Lipsiae  17 tS. 

I)  KriUk  der  Urtheilskraft  S.  U  n.  f.     Werke  von  RotKUKRAiii  Bd.  4. 

t;  Anthrupologie  S.  4ff  u.  404.     Weriie,  Bd.  7.  Ablh.  i. 

t)  Anthropologie  S.  tS. 

4j  Kritili  der  reinen  VernunH  S   14,  S5. 
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Iq  dieser  ganzen  Entwicklung  sind  oßenbar  hauptsächlich  drei  Momente 
aus  einander  zu  halten:  erstens  die  Unterscheidung  der  drei  Seelenvennögen, 
zweiteas  die  Dreigliederung  des  oberen  Erkenntnissvermögens  und  drittens  die 
Beziehung,  in  welche  die  letztere  zu  den  drei  Hauptvermögen  gebracht  wird. 
Das  erste  stammt  im  sn  esentlichen  aus  der  WoLFP*schen  Psychologie,  die  beiden 
andern  sind  Kant  eigenthümlich.  Die  frühere  Philosophie  hatle  im  allgemeinen  als 
Vernunft  (^oyo^]  jene  Thätigkeit  des  Geistes  bezeichnet,  welche  durch  Schiiessen 
(ratiocinatio)  über  die  Gründe  der  Dinge  Rechenschaft  gibt.  Dabei  wurde  aber 
bald  im  Sinne  des  Neuplatonismus  die  Vernunft  dem-  Verstände  (voo^,  intellectus) 
untergeordnet,  da  dieser  ein  unmittelbares  Wissen  enthalte,  während  die  Thätig- 
keit  des  Schliessens  eine  Vermittelung  mit  der  Sinnenwelt  bedeute,  bald  wurde 
sie ,  da  sie  die  Einsicht  in  die  letzten  Gründe  der  Dinge  bewirke ,  dem  Ver- 
stände übergeordnet,  bald  endlich  als  eine  besondere  Form  der  Bethätigung  des 
Verstandes  betrachtet.  Für  alle  drei  Auffassungen  finden  sich  Beispiele  in  der 
scholastischen  Philosophie.  Diese  verschiedene  Wertlischätzung  der  Vernunft 
hat  augenscheinlich  darin  ihre  Ursache,  dass  man  das  Wort  ratio  in  doppeltem 
Sinne  gebraucht:  einmal  für  den  Begriff  des  Grundes  zu  einer  gegebenen 
Folge  einzelner  Wahrheiten,  und  sodann  für  die  Fähigkeit  der  ratiocinatio,  des 
Folg  er  ns  der  Einzel  Wahrheiten  aus  ihren  Gründen.  Obgleich  nun  die  ratio 
ursprünglich  wohl  nur  in  der  letztgenannten  Bedeutung,  als  Schlussvermögen, 
zu  den  Seelenvermögen  gerechnet  wurde,  so  hat  man  doch  später  auch  die 
ratio  im  ersteren  Sinne,  den  Grund,  in  ein  solches  übersetzt  und  sie  demnach 
als  ein  Vermögen  der  Einsicht  in  die  Gründe  der  Dinge  bestimmt. 
Wurde  vorwiegend  auf  die  letztere  Bedeutung  Werth  gelegt,  so  erschien  dann 
die  Vernunft  geradezu  als  Organ  der  religiösen  und  moralischen  Wahrheiten,  die, 
weil  sie  aus  den  Verstandesbegriffen  nicht  zu  deduciren  seien,  auf  eine  höhere 
Erkenntnissquelle  hinweisen  sollen,  als  welche  man  nun  naturgemäss  jenes 
Seelenvemaögen  betrachtete,  das  sich  auf  die  Gründe  der  Dinge  beziehe.  So 
wurde  die  Vernunft  zu  einem  metaphysischen  Vermögen  im  Unterschied  vom 
Verstände,  dessen  Begriffe  immer  auf  die  Erfahrungen  des  äussern  oder  innem 
Sinnes  beschränkt  bleiben.  Eine  Vermittelung  zwischen  Jbeiden  Formen  des 
Begriffs  konnte  man  darin  finden,  dass  sich  die  allgemeinen  Vernunflwahrheiten 
als  die  letzten  Vordersätze  betrachten  Hessen,  von  welchen  die  Vemunftschlüsse. 
ausgehen,  wie  Leibniz  an  dem  Beispiel  der  mathematischen  Demonstrationen 
erläuterte').  In  diesem  doppeldeutigen  Sinne  wurde  dann  die  Vernunft  von 
den  Psychologen  als  das  Vermögen  definirt,  durch  welches  wir  den  Zusammen- 
hang der  allgemeinen  Wahrheiten  einsehen^).  Kant  ging  zunächst  von  der 
ersten  jener. Auffassungen  aus,  welche  den  Verstand  als  das  Vermögen  der  Be- 
griffe, die  Vernunft  als  das  Schlussvermögen  betrachtet.  Es  mochte  ihm  um 
so  näher  liegen,  den  hierin  angebahnten  Versuch  einer  Gliederung  des  oberen 
Erkenntnissvermögens  nach  Anleitung  der  Logik  vollends  durchzuführen,  als  ihm 
Aehnliches  bereits  in  der  Ableitung  der  Kategorieen  geglückt  war.  Da  zwischen 
Begriff  und  Schluss  das  Urtheil  steht,  so  nahm  er  also  zwischen  Verstand  und 
Vernunft  als  mittleres  Vermögen  die  Urtheilskraft  an.  Nun  hatte  aber  Kant  in 
seinem  kritischen  Hauptwerk  die  beiden  Seiten  des  Vemunftbegriircs  in  eine 
tiefere  Beziehung  zu  bringen  gesucht,  indem  er  darauf  hinwies,  dass  die  Ver- 


4)  Opera  philos.  ed.  Erdmamm,  p.  393. 

5)  WoLFF,  Psycbologia  empirica,  f  481. 
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nunft,  wie  sie  in  dem  Schlüsse  ein  Urtheil  unter  seine  allgemeine  Regel  sub- 
somire,  so  auch  diese  Regel  wieder  unter  eine  höhere  Bedingung  unterordnen 
müsse,  bis  sie  endlich  bei  dem  Unbedingten  angelangt  sei.  Die  Idee  des  Un- 
bedingten in  ihren  verschiedenen  Formen  blieb  somit  als  Eigenthum  der  YemunA 
fibrig,  wShrend  alle  Begriffe  und  GrundsStze  a  priori,  aus  welchen  die  Vernunft 
als  Schlussvermögen  einzelne  Urtheile  ableitet,  und  welche  die  frühere  Philo- 
sophie zum  Theil  ebenfalls  der  reinen  Yemunfterkenntniss  zugerechnet  hatte, 
ausschliessliches  Eigenthum  des  Verstandes  wurden.  So  gerieth  die  VemunA 
bei  Kaivt  in  eine  eigenthümliche  Doppelstellung:  als  Schlussvermögen  war  sie 
gewissermassen  die  Dienerin  des  Verslandes,  welche  die  von  letzterem  aufge- 
stellten Begriffe  und  Grundsätze  anzuwenden  hatte ;  als  Vermögen  der  Ideen  war 
sie  dagegen,  als  durchaus  auf  transcendente  Grundsätze  gerichtet,  weit  Ober 
dem  Verstände  erhaben,  der,  nur  dem  empirischen  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen zugekehrt,  der  VemunfUdee  höchstens  als  einem  regulativen  Prindp 
folgen  soll,  welches  ihm  die  Richtung  nach  einer  Zusammenfassung  der  Erschei- 
nungen in  ein  absolutes  Ganzes  vorschreibe,  von  welcher  der  Verstand  selbst 
keinen  Begriff  besitze.  Was  aber  hier  die  Vernunft  als  Erzeugerin  der  Ideen 
des  Unbedingten  an  Erhabenheit  gewann,  das  verlor  sie  durch  ihre  gänzliche 
Unfruchtbarkeit  für  die  Erkenntniss.  Selbst  das  regulative  Princip,  das  sie  an- 
geblich dem  Verstände  an  die  Hand  gibt,  ist  in  Wirklichkeit  nicht  in  ihren  Ideen, 
sondern  schon  in  ihrer  Thätigkeit  als  Schlussvermögen  enthalten^  welches  zu 
jedem  Urtheil  die  Aufsuchung  der  Prämissen  fordert.  Weiter  reicht  aber  die 
Bethätigung  der  Vernunft  als  regulatives  Princip  des  Verstandes  nirgends. 
Sobald  sie  eine  Seelensubstanz  oder  eine  höchste  Endursache  u.  dgl.  annimmt, 
wird  sie  constitutiv,  mag  auch  eine  solche  Annahme  nur  als  Hypothese  zur 
Verknüpfung  der  Erscheinungen  eingeführt  und  die  Absicht,  damit  einen  wirk- 
lichen Erkenntnissbegriff  bezeichnen  zu  wollen,  noch  so  sehr  zurückgewiesen 
werden.  Entzieht  man  nun  den  Vemunftideen  diese  letzte  erkenntni.<;stheoretische 
Bedeutung,  so  bleibt  gar  nichts  übrig  als  die  Thatsache  der  Existenz  jener  Ideen, 
der  jedoch  sogleich  die  Warnung  mitgegeben  wird,  dass  man  sich  hüten  müsse, 
hieraus  auf  die  Existenz  ihrer  Urbilder  zu  .^hlie.ssen  oder  überhaupt  irgend  einen 
theoretischen  Gebrauch  von  ihnen  zu  machen.  Bekanntlich  hat  aber  Ka.tt  die 
constitutive  Bedeutung,  welche  die  Vemunftideen  auf  theoretischem  Gebiete  nicht 
besitzen,  ihnen  für  den  praktischen  Gebrauch  vorbehalten.  In  diesem  machen 
sicki  nach  seiner  Ansicht  Grundsätze  a  priori  geltend,  welche  durch  die  impe- 
rative Form ,  in  der  sie  Gehorsam  fordern ,  ihre  eigene  Wahrheit  sowie  die 
Wahrheit  der  Idee,  aus  welcher  sie  entspringen,  der  Freiheit  des  Willens,  be- 
weisen und  eben  damit  auch  wenigstens  die  Möglichkeit  der  andern  VemunfUdeen 
darthun  sollen ') .  Wie  der  Verstand  für  die  Erkenntniss ,  so  ist  demnach  die 
Vernunft  gesetzgebend  für  das  Begehrungsvermögen.  Man  sieht  leicht,  dass  hier 
von  der  Vernunft  nur  in  ihrer  zweiten  Bedeutung  als  dem  Vermögen  der  Ideen 
die  Rede  sein  kann.  Die  praktische  Verwirklichung  der  Freiheitsidee  in  dem 
Sittengebot  rntstcheidet  den  in  den  Antinomieen  der  reinen  Vernunft  geführten 
Streit  zwischen  Freiheit  und  Nothwcndigkeit  zu  Gunsten  der  ersteren').  Be- 
trachtet man  jedoch  den  Antinomieenstreit  bloss  theoretisch  und  erwägt  man, 
dass  derselbe  in  der  Vernunft  als  dem  Schlussvermögen  seinen  Grund  hat,  wel- 


I)  KriUk  der  prakt.  VemunH.  S.  4H.    Werke  Bd.  8. 
i)  Kritik  der  reinen  Verauaft,  S.  tSI. 
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ches  zu  jeder  Folge  eine  Bedingung  zu  finden  fordert,  so  kann  nicht  zweifelhaft 
sein,    dass  im  rein   theoretischen  Betracht  die  Antithese  Recht  behält,    welche 
nirgends  bei  einem  Anfang  der  Reihe  der  Bedingungen  anzuhalten  gestattet  und 
demnach  jene  läee  des  Unbedingten  als   eine   blosse  Fiction   erscheinen  U&sst, 
welche  die  Vernunft  sich  erlaubt,  um  die  Totalität  der  Bedingungen  auszudrücken, 
ohne  desshalb  aber  zu   gestatten,    dass   in   dem  Aufsteigen   von  Bedingung   zu 
Bedingung  jemals  ein  Halt  gemacht  werde.     In  der  That  gibt  auch  Kant  selbst, 
obgleich  er  ansehen  iiJ  den  Streit  unentschieden  lässt,    nachträglich  der  Anti- 
these Recht,  indem  er  die  Vereinigung  des  Sittengesetzes  und  des  Naturgesetzes 
nur  dadurch  für  möglich  erklärt,    dass   das  erstere  für  den  Menschen  an  sich 
selbst ,    das   letztere  aber  für  ihn   als  Erscheinung  Gültigkeit   besitze  ^)  ,  wobei 
freilich  die  Frage  schwierig  bleibt,  wie  der  Mensch   als  Noumenon  doch  auch 
wieder  zum  Phänomenen  werden  könne ,    da  ja  die  Idee  der  Freiheit  in  ihrer 
praktischen  Bethätigung  als  Causalität  in  der  Reihe   der  Erscheinungen   auftritt. 
Somit;  ist  Kant  zu  der   ihm   eigenthümlichen  Anwendung  der  drei  Theile 
des  oberen  Erkenntnissvermögens  auf  die  drei  Hauptvermögen  der  Seele  zunächst 
durch  die  Beziehung  geführt  worden,    in  welche   sich   ihm  die  Vernunft  zum 
Begehrungsvermögen  setzte.    Da  nun  der  Verstand  ohnehin  schon  in  der  früheren 
Psychologie  mit  dem  Erkenntnissvermögen  selbst  sich  deckte,   so  blieb  für  das 
zwischen  Erkennen  und  Begehren  stehende  Gefühl    nur  die  in  ähnlicher  Weise 
zwischen  dem  Begriffs-  und  Schlussvermögen  stehende  Urtheilskraft  übrig.     Dass 
bei  der  Beziehung  der  letzteren  auf  das  Gefühl   in  erster  Linie   diese  Analogie 
massgebend  gewesen  ist,  geht  aus  allen  Begründungen  hervor,  die  Kant  seinem 
Gedanken  gegeben  hat^].    Nimmt  man  nun  hinzu,  dass  anderseits  die  Vernunft 
als  Schlussvermögen,    als  welches  sie  doch  in  jene  Dreigliederung  des  oberen 
Erkenntnissvermögens  eingeht,  in  gar  kein  Verhältniss  zu  dem  Begehren  gesetzt 
werden  kann ,    sondern  dass  dieses   erst   aus  der  praktischen  Bedeutung   einer 
der  transscendenten  Vemunflideen  hervorgeht,    so   erhellt   ohne  weiteres,   wie 
die  ganze  Beziehung  der  drei  Grundkräfte  der  Seele  auf  die  drei  wesentlichen 
in   der  formalen  Logik   zum  Ausdruck   kommenden  Bethätigungen  der  Erkennt- 
nisskraft durchaus  nur  das  Product  eines   künstlichen  Schematisirens  nach  An- 
leitung  logischer  Formen  ist.    Der  Schematismus  hat  aber  im  vorliegenden  Falle 
auch  auf  die  Auffassung  der  Seelenvermögen  seine  Rückwirkung  geübt,   indem 
Kant  seine  drei  Hauptvermögen  überhaupt  nur  in  ihren  höheren  Aeusserungen 
berücksichtigt.     Wenn  es  schon  zweifelhaft  ist,    ob  das  erste  Vermögen  in  der 
Gesammlheit  seiner  Erscheinungen   passend   unter  dem  Namen  der  Erkenntniss 
zusammengefa$st  werde,  so  leidet  es  gar  keinen  Zweifel,  dass  die  Beschränkung 
des  Lust-  und  Unlustgefühls  auf  das  ästhetische  Geschmacksurtheü  und  die  Be- 
ziehung des  Begehrungsvermögens  auf  das  Ideal  des  Guten  nicht  geeignet  sind, 
einer  rein  psychologischen  Betrachtung  zum  Ausgangspunkte  zu  dienen.    So  bleibt 
als  das  eigentliche  Resultat  der  psychologischen  Untersuchungen  Kant*s  die  ihn 
von  WoLFP  und  seiner  Schule  unterscheidende  Behauptung  einer   ursprüng- 
lichen Verschiedenheit  des  Erkennens,  Fühlens   und   Begehrens.     Seine  Be- 
ziehung derselben  auf  die  drei  Stufen  des  Erkennens  dagegen  entliält ,    da  sie 
selbst  in  ihrer  Anwendung  auf  die  höheren  Gefühle  und  Strebungen  auf  einer 
zweifelhaften  Grundlage  niht,  für  die  Gesammtheit  der  psychischen  Erscheinungen 
aber  völlig  unanwendbar  ist,  nur  ein  beachlenswerlhes  Zeugniss  der  Thatsaclie, 


1)  Kritik  der  prakt.  Vernunft,  S.  409.  2)  Kritik  der  (Jrtheilskraa,  S.  45. 
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da88  auch  die  schUrfste  Specification  der  Seelenerscheinungen  wieder  nach  einem 
vereinigenden  Princip  sucht,  und  dass  sich  hierzu  vorzugsweise  das  Erkennen 
zu  empfehlen  scheint. 

Gegen  die  Form,  welche  die  Theorie  der  Seelenvermögen  vorzugsweise  hei 
WoLFF  und  Kant  angenommen,  hat  Hbrbart  seine  Kritik  gerichtet.  Der  wesent- 
liche Inhalt  derselben  IXsst  sich  in  die  folgenden  zwei  HaupteinwXnde  zusammen- 
fassen :  Die  Seelenvermögen  sind  erstens  blosse  Möglichkeiten,  welche  dem 
Thatbestand  der  innem  EKahrung  nichts  hinzufügen.  Nur  die  einzelnen  That- 
Sachen  der  letzteren,  die  einzelne  Vorstellung,  das  einzelne  Gefühl  u.  s.  w., 
kommen  der  Seele  wirklich  zu.  Eine  Sinnlichkeit  vor  der  Empfindung,  ein 
GedSchtni.ss  vor  dem  Vorrath,  den  es  aufbewahrt,  gibt  es  nicht;  jene  Möglich- 
keitshegrifTc  können  daher  auch  nicht  gebraucht  werden ,  um  die  Thatsachen 
aus  ihnen  abzuleiten  *).  Die  Seelen  vermögen  sind  zweitens  Gattungsbegriffe, 
welche  durch  vorlHufige  Abstraction  aus  der  innem  Erfahrung  gewonnen  sind, 
dann  aber  zur  Erklärung  dessen  verwandt  werden  was  in  uns  vorgeht ,  indem 
man  sie  zu  Grundkräften  der  Seele  erhebt').  Beide  EinwUnde  erstrecken  sich 
scheinbar  über  ihr  nächstes  Ziel  hinaus,  denn  sie  treffen  Methoden  wissen- 
schaftlicher Erklärung,  welche  fast  in  allen  Naturwissenschaften  Anwendung  ge- 
funden haben.  Auch  die  physikalischen  Kräfte  existiren  nicht  an  und  für  sich, 
sondern  nur  in  den  Erscheinungen ,  die  wir  als  ihre  Wirkungen  bezeichnen ; 
vollends  die  physiologischen  Vermögen ,  Ernährung ,  Contractilität ,  Sensibilität 
u.  H.  w.,  sind  nichts  als  »leere  Möglichkeiten«.  Ebenso  sind  Schwere,  Wärme, 
Assimilalioii ,  Keproduction  u.  s.  w.  Gattungsbegritfc ,  abstrahirt  aus  einer  ge- 
wissen Zahl  übereinstimmender  Erscheinungen,  welche  in  ähnlicher  Weise  wie 
die  GaltunKshogrilfe  der  innem  Erfahrung  in  Kräfte  oder  Vermögen  umgewandelt 
worden  sind,  die  nun  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  selber  dienen  sollen. 
Wenn  wir  Empfinden,  Denken  u.  s.  w.  Aousserungcn  der  Seele  nennen,  so 
scheint  in  der  That  der  Satz,  die  Sim^Ip  be.sitzc  das  Vermögen  zu  empfinden, 
zu  denken  u.  s.  w.,  der  unuiittclhare  Ausdruck  einer  BegriHTsbildung ,  die  wir 
überall  da  vollziehen,  wo  ein  Gegcnsland  Wirkungen  zeigt,  für  welche  wir  in 
ihm  selbst  Ursachen  vorau.ssetzon  inüs.scn.  Wider  diese  Anwendung  des  Kraft- 
begrifls  im  Allgemeinen  hat  nun  auch  Herbart  nichts  einzuwenden.  Aber  er 
unterscheidet  von  der  Kraft  das  Vermögen.  Kraft  sot/c  man  überall  voraus, 
wo  man  den  Erfolg  als  iinansbleiblicli  untor  den  gehörigen  Bedingungen  an- 
sehe. Von  einem  Vermögen  rede  man  dann,  wenn  ein  Erfolg  beliebig  eintreten 
oder  auch  ausbleiben  könne  ^;. 

Gegen  diese  Unterscheidung  hat  man  vielleicht  mit  Recht  geltend  gemacht, 
dass  sie  sich  auf  einen  Begriff  des  Vermögens  stütze ,  welcher  der  unwissen- 
schaftlichsten Form  der  psychologischen  Verinögensllieorie  entnommen  sei  *) . 
Dennoch  niuss  zugegeben  wenlen.  dass  jener  Unterschied  der  Bezeichnung  nicht 
bedeutungslos  i.st.  Der  Bcgrilf  der  Kraft  hat  durch  die  Entwicklung  der  neuern 
Naturwissenschaft  die  Bedeutung  eines  Beziehungsbegriffs  erhalten,  der 
überall  auf  wechselseitig  sich  bestimmende  Bedingungen  zurückführt ,  und  der 
in  sich  zusammen  fällt,  sobald  man  die  eine  Seite  der  Bedingungen  hinwegnimmt, 
aus  deren  Zusammenwirken  dii?  Aeusserung  der  Kraft  lier\orgeht.  Ein  richtig 
gebildeter  KraftbegrifT  ist  es  also  z.  B.,   wenn  alles  Streben  zur  Bewegung,  das 
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auf  der  Beziehung  der  Körper  zu  einander  beruht,  aus  einer  Gravitationskraft 
abgeleitet  wird,  durch  welche  die  Körper  wechselseitig  ihre  Lage  im  Räume 
bestimmen.  Ein  voreiliger  KraftbegrifT  aber  ist  es,  wenn  man  die  Fallerschei- 
nungen auf  eine  jedem  Körper  an  und  für  sich  innewohnende  Fallkraft  zurück- 
führt. Sobald  man  in  dieser  Weise  die  in  einem  gegebenen  Object  vorhandenen 
Bedingungen  gewisser  Erscheinungen  in  eine  dem  Object  zukommende  Kraft 
umwandelt,  ohne  sich  auch  nach  den  Uussern  Bedingungen  umzusehen,  so  fehl! 
es  olTenbar  an  jedem  Massstabe,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  Yerschiedenheil 
der  Wirkungen  desselben  Objects  von  einer  Verschiedenheit  der  in  ihm  vor- 
handenen oder  aber  der  äusseren  Bedingungen  herrühre.  Es  wird  daher  bald 
Getrenntes  vereinigt,  bald  —  und  dies  Ist  der  häutigere  Fall  —  Zusammen- 
gehöriges geschieden  So  sind  manche  der  Kräfte,  welche  die  ältere  Physiologie 
unterschied,  Zeugiin^s-,  Wachsthums-,  Bildungskraft  u.  s.  w.,  ohne  Zweifel 
nur  Aeusserungen  der  nämlichen  Kräfte  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  und 
in  Bezug  auf  die  letzten  Specificationen,  zu  welchen  die  Lehre  von  den  Seeion- 
vermögen geführt  hat,  z.  B.  die  Unterscheidung  von  Wort-,  Zahl-,  Raumge- 
dächtniss  u.  dgl.,  wird  das  nämliche  wohl  allgemein  zugestanden.  Aehnlich 
erklärte  die  ältere  Physik  die  Erscheinungen  der  Schwere  aus  mehreren  Kräften : 
den  Fall  aus  einer  Fallkrafl,  die  Barometerleerc  aus  dem  »horror  vacui«,  die 
Planetenbewegungen  aus  unsichtbaren  Armen  der  Sonne  oder  Cartcsianischen 
Wirbeln.  Indem  von  den  äusseren  Bedingungen  der  Erscheinungen  abstrahirl 
wird,  entsteht  ausserdem  leicht  jener  falsche  Begriflf  eines  Vermögens,  das  auf 
die  Gelegenheit  seines  Wirkens  wartet:  die  Kraft  wird  zu  einem  mythologischen 
Wesen  verkörpert.  Der  Psychologie  würde  also  Unrecht  geschehen,  wenn  man 
bloss  sie  dieser  Yeriming  anklagte.  Aber  sie  hat  vor  den  physikalischen  Natur- 
wissenschaften das  eine  voraus,  dass  diese  ihr  vorgearbeitet  haben,  indem 
durch  dieselben  jene  allgemeinen  Begriffe,  die  der  äussern  und  Innern  Erfahrung 
gemeinsam  angehören,  von  den  Fehlem  früherer  Entwicklungsstufen  des  Denkens 
gereinigt  sind.  Dieser  Vortheil  schliesst  zugleich  die  Vorpilichtung  in  sich  von 
ihm  Gebrauch  zu  machen. 


Erster  Abschnitt. 
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Erstes  Gapitel. 

Organtoehe  Entwleklnng  der  psyeUselien  Fonetlonen. 

1.  Merkmale  und  Grenzen  des  psychischen  Lebens. 

Die  psychischen  Functionen  bilden  einen  Bestandiheil  der  Leb<^ns- 
arsc-heinungen.  Sie  kommen  niemals  xu  unserer  Beobachtung,  ohne  von 
den  Verrichtungen  der  Ernährung  und  Reproduction  begleitet  xu  sein. 
Dagegen  können  diese  allgemeinen  Lel>enserscl)einungen  uns  entgegentreten, 
ohne  diiss  an  den  Substraten  derselben  xugleicli  diejenigen  Eigenschaften 
bemerkt  wenlen,  die  wir  als  seelisi*he  zu  l>ezeichoen  pflegen.  Die  ntfchste 
Frage,  die  sich  einer  Untersuchung  der  körperlichen  Grundlagen  des  Psy- 
chischen entgegenstellt,  lautet  daher:  welche  Merkmale  müssen  an 
einem  belebten  Naturkörper  gegeben  sein,  um  psychische 
Functionen  bei  ihm  anzunehmen? 

Schon  diese  erste  Frage  der  physiologischen  Psychologie  ist  von  un- 
gewöhnlichen Schwierigkeiten  umgeben.  Die  entscheidenden  Merkmale  des 
Psychischen  sind  subjectiver  Nutur:  sie  sind  uns  nur  aus  dem  Inhalt 
unseres  eigenen  Bewusstseins  l>ekannt.  Hier  aber  werden  objective 
Kennseichen  verlangt,  aus  denen  wir  iiuf  ein  unserm  Bewusstsein  irgend- 
wie ähnliches  inneres  Sein  zurückschliessen  sollen.  Solche  objective 
Kennzeichen  können  immer  nur  in  gewissen  körperlichen  Bewegungen  be- 
stehen, die  auf  Empfindungen  hinweisen,  aus  denen  sie  entsprungen 
sind.  Wann  aber  sind  wir  berechtigt,  die  Bewegungen  eines  Wesens 
auf  Empfindungen  zurtlckzufuhren  ?  Wie  unsicher  die  Beantwortung  die- 
ser Frage  ist,  namentlich  wenn  in  dieselbe  metaphysische  Voruribeile 
sich   einmengen,    dies   zeigt  deutlich   die  Tliatsache ,    dass  auf  der  einen 
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Seite  der  Hylozoismus  geneigt  ist  jede  Bewegung,  selbst  die  des  fallenden 
Steins,  als  eine  psychische  Action  anzusehen,  und  dass  auf  der  andern 
Seite  der  Spiritualismus  eines  Dbscartes  alle  seelischen  Lebensausserungen 
auf  die  willkürlichen  Bewegungen  des  Menschen  beschranken  wollte.  Wuh- 
rend  die  erste  dieser  Ansichten  sich  jeder  Prüfung  entzieht,  ist  von  der 
zweiten  nur  dies  eine  richtig,  dass  unsere  eigenen  psychischen  Lebens- 
ciusserungen  stets  den  Massstab  abgeben  müssen,  nach  welchem  wir  die 
iihnlichen  Leistungen  anderer  Wesen  bcurtheiien.  Darum  werden  wir  auch 
die  psychischen  Functionen  nicht  zuerst  bei  ihren  unvollkonunensten  Aeusse- 
rungen  in  der  organischen  Natur  aufsuchen  dürfen ,  sondern  wir  werden 
umgekehrt  vom  Menschen  an  abwärts  gehen  müssen,  um  die  Grenze  zu 
fmden,  wo  das  psychische  Leben  beginnt. 

Bei  Weitem  nicht  alle  körperlichen  Bewegungen,  die  in  nnsenn 
Nervensystem  ihr«»  'Juelie  haben,  besitzen  nun  den  Charakter  psychisclier 
Leistungen.  Wie  die  normalen  Bewegungen  des  Herzens,  der  Athmungs- 
muskeln,  der  Blutgefässe  und  Eingeweide  in  den  meisten  Fallen  sich 
vollziehen,  ohne  von  irgend  einer  Veränderung  unseres  Bewusslseins 
begleitet  zu  sein,  so  finden  wir  auch,  dass  die  Muskeln  der  äussern 
Ortsbewegung  vielfach  ohne  unser  Wissen  und  Wollen  in  einer  bloss 
maschinenmassigen  Weise  auf  Beize  reagiren.  Derartige  Bewegungsvor- 
gange als  psychische  Functionen  aufzufassen  würde  an  sich  ebenso  will- 
kürlich sein,  als  dem  fallenden  Stein  Empßndung  zuzuschreiben.  Wenn 
wir  aber  alle  diejenigen  Bewegungen  ausschliessen,  die  entweder  immer 
ohne  Betheiligung  unseres  Bewusstseins  von  statten  gehen,  oder  bei  denon 
eine  solche  wenigstens  zeitweise  fehlen  kann,  so  bleiben  als  einzige  ßi*- 
wegungen,  die  den  unzweifelhaften  Charakter  psychischer  Lebensiiusse- 
rungen  immer  besitzen,  die  willkürlichen  übrig.  Das  uns  unmittel- 
bar gegebene  subjective  Kennzeichen  der  willkürlichen  Bewegung  besteht 
darin,  dass  derselben  irgend  eine  Empfindung  in  unserm  Bewusstsein 
vorangeht,  die  uns  als  die  innere  Ursache  der  Bewegung  erscheint.  Auch 
objectiv  sehen  wir  daher  eine  Bewegung  dann  als  willkürlich  an ,  wenn 
sie  auf  bewusste  Empfmdungen  hindeutet,  als  deren  Wirkung  wir  sie  auf- 
fassen. 

Die  praktischen  Schwierigkeiten,  welche  der  Diagnose  des  Psychischen 
im  Wege  stehen,  sind  aber  mit  der  Feststellung  dieses  Merkmals  noch 
keineswegs  beseitigt.  Nicht  in  allen  Fallen  lasst  ein  rein  mechanischer 
Reflex  oder  bei  den  niedersten  Wesen  selbst  eine  Bewegung  aus  äusseren 
physikalischen  Ursachen,  wie  z.  B.  die  Imbibition  (piellungsfahiger  Körper, 
die  Yolumanderung  dui*ch  Temperaturschwankungen ,  mit  Sicherheit  von 
der  willkürlichen  Bewegung  sich  unterscheiden.  Namentlich  kommt  hier  in 
Betracht,  da.ss  es  zwar  Kennzeichen  gibt,  welche  mit  voller  Gewissheit  die 
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Existenz  willkttrlicher  Bewegungen  verrathen,  dass  aber  beim  Mangel  dieser 
Kennzeichen  nicht  immer  mit  Gewissheit  auf  das  Fehlen  solcher  Bewegungen, 
noch  weniger  also  auf  das  Fehlen  psychischer  Functionen  überhaupt  g^ 
schlössen  werden  darf.  Unsere  Untersuchung  kann  hier  immer  nur  die- 
jenige untere  Grenze  bestimmen,  bei  welcher  das  psychische  Leben  nach- 
weisbar wird ;  ob  es  nicht  in  Wirklichkeit  schon  auf  einer  früheren  Stufe 
beginnt,  bleibt  Gegenstand  blosser  Muthmassung 

Das  objective  Merkmal  willkürlicher  Bewegung,  welches  namentlich 
Im  längerer  Beobachtung  kaum  tiluschen  kann,  ist  nun  die  Beziehung 
der  Bewegung  zu  den  allverbreiteten  thierischen  Trieben,  dem  Nahrungs- 
und Geschlechtstrieb.  Zu  Ortsbewegungen,  welche  den  Charakter  der 
willkürlichen  an  sich  tragen,  können  diese  Triebe  nur  mit  Hülfe  der 
Sinnesempfindung  führen.  Die  unter  solchen  Umständen  sichergestellten 
Willkürbewegungen,  namentlich  das  Streben  nach  Nahrung,  beweisen 
daher  in  der  unzweideutigsten  Weise  die  Existenz  eines  empfindenden 
Bewusstseins.  Dass  nun  in  diesem  Sinne  vom  Menschen  herab  bis  zu 
den  Protozoen  das  Bewusstsein  ein  allgemeines  Besitzthum  lebender  Wesen 
ist,  kann  nicht  zweifelhaft  sein.  Auf  den  niedersten  Stufen  dieser  Ent- 
wicklungsreihe werden  freilich  die  Empfindungen ,  die  das  Bewusstsein 
vollzieht,  äusserst  eng  begrenzt  und  der  Wille  durch  die  allverbreiteten 
organischen  Triebe  immer  nur  in  einfachster  Weise  bestimmt  sein.  Gleich- 
wohl sind  die  Lebcnsäusserungen  schon  der  niedersten  Protozoen  nur  unter 
der  Voraussetzung  erklärlich,  dass  ihnen  ein  Bewusstsein  zu  Grunde  liegt, 
welches  allein  in  dem  Grad  seiner  Entwicklung  von  unserm  eigenen  ver- 
schieden ist. 

Schwieriger  ist  nun  aber  die  Frage,  ob  die  psychischen  Lebens- 
ilusscrungen  auf  jener  Sprosse  der  organischen  Stufenleiter,  wo  wir  will- 
kürliche Körperbewegungen  wahrnehmen,  wirklich  erst  beginnen,  oder  ob 
die  Anfange  derselben  nicht  noch  weiter  zurückzuverlegen  sind.  Ueberall, 
wo  sich  lebendes  Protoplasma  vorfindet,  zeigt  dasselbe  die  Eigenschaft 
der  Contractilitat :  es  vollführt  theils  auf  äussere  Reize,  theils  ohne  sicht- 
bare Einwirkung  von  aussen  Bewegungen,  die  mit  den  Willkürbewegungen 
der  niedersten  Protozoen  die  grösste  Aehnlichkeit  l>esitzen,  und  die  sich 
nicht  aus  äusseren  physikalischen  Einflüssen,  sondern  nur  aus  Kräften 
erkUtren  lassen,  welche  in  der  contractilen  Substanz  selbst  ihren  Sitz  haben. 
Denrtige  Bewegungen,  die  stets  in  dem  Moment  erlöschen,  wo  die  Sul>- 
stanz  abstirbt,  zeigt  sowohl  der  protoplasniatische  Inhalt  der  jugendlichen 
Pflanzenzrilen  wie  das  im  Pflanzen-  und  Thierreicli  weit  verbreitet  vor- 
kommende freie  Protoplasma:  ja  es  ist  wahrscheinlich,  dass  alle  Elemen- 
tarorganismen, mögen  sie  nun  selbständig  existiren  oder  in  einen  zusam- 
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mengesetzten  Organismus  eingeben ,  mindestens  während  einer  gewissen 
Entwicklungszeit  die  Eigenschaft  der  Gontractililät  besitzen.  So  zeigen 
die  Lymphkörper,  die  im  Blute  und  in  der  Lymphe  der  Thiere,  ausserdem 
im  Eiter  und  als  wandernde  Elemente  in  den  Geweben  vorkommen,  Ge- 
staltänderungen, die  sich  nach  ihrer  äusseren  Beschaffenheit  von  den  will- 
kürlichen Bewegungen  niederster,  ihnen  ausserdem  manchmal  in  der 
Leibesbeschaffenheit  durchaus  gleichender  Protozoen  nicht  unterscheiden 
lassen  (Fig.  \).  Nur  die  Willkttrlichkeit  dieser  Bewegungen  lässt  sich  nicht 
nachweisen.  Zwar  hat  man,  namentlich  an  den  farblosen  BlutzcIIen  wir- 
belloser Thiere,  eine  Aufnahme  fester  Stoffe  beobachtet,  welche  sich  als 
Nahrungsaufnahme  ansehen  lässt  ^).  Doch  fehlt  hier,  ebenso  wie  bei  den 
mit  der  Austlbung  von  Yerdauungsfunctionen  verbundenen  Reizbewegungen 
gewisser  Pflanzen,  jede  bestimmte  Hindeutung  darauf,  dass  eine  von  Em- 
pfindungen bestimmte  Auswahl  zwischen 
den  Nahrungsstoffen  stattfinde,  oder  dass 
überhaupt  zwischen  dem  Reiz  und  der 
Bewegung  irgend  ein  psychologisches  Zwi- 
schenglied gelegen  sei^). 

Man  findet  zuweilen  die  Anschauung 
vertreten ,  sofern  nur  physikalische  Be- 
dingungen im  Innern  des  Protoplasmas 
wahrscheinlich  zu  machen  seien,  aus 
denen  die  Erscheinungen  der  Gontraction 
abgeleitet  werden  kannten,  werde  damit 
von     selbst    die    Annahme     begleitender 

Fig.  4.    Lymphkörper,  a—*  Gestalt-   psychischer   Vorgänge   hinßillig.     Dies    ist 
Änderungen  der  lebenden  Zellen  ;<  die      .  m  .    .  »      ,      ,.      ,r 

abgestorbene  Zelle.  a"®""  vollkommen    irrig.     Auch    die  Vor- 

gänge in  unserm  eigenen  Nervensystem 
sucht  die  Physiologie  aus  allgemeineren  physikalischen  Kräften  abzu- 
leiten: die  Thatsachen  unseres  Bewusstseins  bleiben  davon  unberührt. 
Erkenntnisslehre  und  Naturphilosophie  verbieten  uns  physische  Lebens- 
äusserungen anzunehmen,  welche  nicht  auf  allgemeingültige  physika- 
lische Bedingungen  zurttckfuhrbar  wären,  und  die  Physiologie,  indem 
sie  nach  diesem  Grundsatze  handelt,  hat  denselben,  sobald  es  ihr  ge- 
lungen ist  bis  zur  Lösung  ihrer  Aufgaben  vorzudringen,  noch  immer 
bestätigt    gefunden.      Demnach    kann    niemals    aus    der    physikalischen 


I)  Haeckil,  Monographie  der  Radlolarien.     Berlin  1862.    S.  104. 
S)  Darwih,  Insektenfressende  Pflanzen.   A.  d.  Engl,  von  J.  V.  Cahcs.  StuUgart  1876. 
Besonders  Cap.  X,  S.  SOS  f. 
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NHliir  der  Rcwoguogen ,  sondern  immer  erst  aus  den  sie  begleitenden, 
«Ulf  eine  psychologische  Verwerlbung  der  Sinnescindrttcke  hinweisen- 
den näheren  Bedingungen  «nuf  die  Existenz  psychischer  Functionen  ge- 
schlossen werden.  Wohl  aber  lehrt  die  Beobachtung',  dass  die  cb^ 
mischen  und  physiologischen  Eigenschaften  des  lebenden  Protoplasmas, 
ob  wir  nun  psychische  Lebensüusserungen  an  ihm  nachweisen  können 
oder  nicht ,  im  wesentlichen  gleicher  Art  sind.  Insbesondere  gilt  dies 
auch  von  der  Contractilität  und  Reizbarkeit  desselben.  Nimmt  man  nun 
zu  dieser  nach  der  physischen  Seite  vollständigen  Uebereinstimmung 
noch  hinzu,  dass  keineswegs  eine  fest  bestimmte  Grenze  sich  aufzeigen 
IHsst,  bei  der  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  zuerst  einen  psycho- 
logischen Charakter  gewinnen,  sondern  dass  von  dem  eingeschlossenen 
Protoplasma  der  Pflanzenzellen  an  durch  die  wandernden  Lymphkörper 
der  Thiere,  die  selbständigen  Moneren  und  Rhizopoden  bis  zu  den  rascher 
beweglichen,  mit  Wimperkleid  und  Mundöfl'nung  versehenen  Infusorien  ein 
allmUliger  und,  wie  es  fast  scheint,  stetiger  Uebergang  sich  vollzieht,  so 
lasst  sich  die  Vermuthung  nicht  zurückweisen,  dass  die  Fähigkeit  zu  psy- 
chischen Lebensäusserungen  allgemein  vorgebildet  sei  in  der  contractilen 
Substanz. 

Die  Annahme,  dass  die  Anfinge  des  psychischen  Lebens  ebenso  weit 
zurückreichen  wie  die  Anfünf;e  des  Lebens  Uberhaupl,  nniss  daher  vom 
Standpunkte  der  Beobachtung  aus  als  eine  durchaus  wahrscheinliche  be- 
zeichnet werden.  Die  Fram»  nach  dem  Ursprung  der  geistigen  Entwick- 
lung füllt  so  mit  der  Frage  nach  dem  Ursprung  des  I^bens  zus^mimen. 
Kann  femer  die  Physiologie  vermöge  der  durchgitngigen  Wechselwirkung  der 
physischen  Kräfte  von  der  Voraussetzung  nicht  Umgang  nehmen,  dass  die 
Lebensilusserungen  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  ihre 
letzte  Grundlage  finden ,  so  wird  die  Psychologie  mit  dem  nämlichen 
Rechte  dem  allgemeinen  Substrat  unserer  äusseren  Erkenntniss  ein  inneres 
Sein  zus<*]ireiben ,  welches  bei  der  Entstehung  der  Lebenserscheinungen 
in  der  psychischen  Seite  derselben  seine  Entwicklung  findet.  Bei  dieser 
letzten  Voraussetzung  darf  aber  niemals  vergessen  werden,  dass  jenes 
latente  Leben  der  leblosen  Materie  weder,  wie  es  von  dem  Hylozoismus 
geschieht,  mit  dem  actuellen  Leben  und  Bewusstsein  verwechselt  noch, 
wie  es  von  dem  Materialismus  geschieht,  als  eine  Function  der  Materie 
lietrachtet  werden  darf.  Der  erstere  fehlt,  weil  er  die  Lelienserscbei- 
nuDgen  da  voraussetzt,  wo  nicht  sie  selbst  uns  gegeben  sind,  sondern 
nur  die  allgemeine  Grundlage,  welche  sie  möglich  macht;  der  letztere  irrt, 
weil  er  eine  einseitige  Abhängigkeit  annimmt,  wo  nur  eine  Beziehung  gleich- 
zeitiger, unter  einander  aber  völlig  unvergleichbarer  Vorgänge  stattfindet. 
Mit  dem  Hrgrilf  der  materiellen  Substanz  In^zeichnen  wir  die  Grundlage  aller 
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äusseren  Erfahrung.  Demgemäss  hat  dieser  Begriff  die  Bestimmung  das 
physische  Geschehen,  darunter  auch  die  physischen  Lebenserscheinungen 
begreiflich  zu  machen.  Insofern  uns  aber  unter  den  letzteren  zugleich 
solche  Beilegungen  entgegentreten,  die  auf  ein  Bewusstsein  hindeuten, 
können  uns  die  Voraussetzungen  über  die  Materie  immer  nur  den  phy- 
sischen Zusammenhang  jener  Bewegungen  begreiflich  machen,  niemals 
die  begleitenden  psychischen  Functionen,  auf  die  wir  aus  unserer 
eigenen  inneren  Wahrnehmung  erst  zurttckschliessen.  Sollte  daher  der 
Begriff  der  Materie  in  dem  Sinne  umgestaltet  werden,  dass  er  die  Mög- 
lichkeit des  physischen  und  des  psychischen  Geschehens  gleichzeitig  in 
sich  enthielte,  so  würde  er  sich  damit  von  selbst  zu  einem  allgemeineren 
Substanzbegriff  erweitem.  Es  ist  klar,  dass  die  Frage  nach  der  Zu- 
lässigkeit  einer  solchen  Erweiterung  von  der  empirischen  Psychologie  erst 
am  Schlüsse  ihrer  Untersuchungen  beantwortet  werden  kann.  Bis  dahin 
werden  wir  an  der  unmittelbar  durch  die  Erfahrung  geforderten  Voraus- 
setzung festhalten  müssen,  dass  das  psychische  Geschehen  regelmässig  von 
bestimmten  physischen  Erscheinungen  begleitet  ist,  und  dass  zwischen 
diesen  inneren  und  äusseren  Lebensvorgängen  durchgängig  gesetzmässige 
Beziehungen  stattflnden. 


2.    Differenzirung    der    psychischen   Functionen   und   ihrer 

Substrate. 

Die  organische  Zelle  in  den  Anfängen  ihrer  Entwicklung  stellt  ent- 
weder eine  hüllenlose,  in  allen  ihren  Theilen  contractile  Protoplasmamasse 
dar,  oder  sie   enthält  bewegliches  Protoplasma   innerhalb   einer   festeren 

und  bewegungslosen  Begrenzungshaut.  In 
diesen  Formen  treten  uns  zugleich  die  nieder- 
sten selbständigen  Organismen  entgegen,  an 
denen  wir  deutlich  die  Merkmale  der  Em- 
pfindung und  wiltkürliclicn  Bewegung  wahr- 
nehmen (Fig.  SJ.  Die  Substrate  dieser  ele- 
mentaren psychischen  Functionen  erscheinen 
hier  noch  vollkommen  ungetrennt  und  zugleich 

Kig.  1.     Eine  Amöbe  ^n    zwei    ^}^^^  ^'^  «»nze  Leibesmasse  verbreitet.    Der 
verschiedenen    Momenten    ihrer    einzige  Sinn,  der  deutlich  funclionirt,  ist  der 

^""*nöS;me"nc  Nahrung.  *"""^   Tastsinn :  die  Eindrücke,  die  auf  irgend  einen 

Theil  des  contractilen  Protoplasmas  statt- 
finden, lösen  zunächst  an  der  unmittelbar  berührten  Stelle  eine  Bewegung 
aus,  die  sich  dann  in  zweckmässiger  Goordinalion  über  den  ganzen  Körper 
verbreiten  kann. 


eiche  LeibMmaue  ( 
gedrückt  «ird.  b  Corllcatichlchle 
dB«  KOq>ers.  c  cenlrale»  Psran- 
chym.  d  NHhrungiballen  In  dem 
toUlern.  e  Wimpern  der  Corll- 
ulscliichta. 
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Eine  «rsle  Scheidung  der  psychischen  Functionen  vollxieht  sich  schon 

hei  Jenen  Proloxoen,  bei  denen  sich  nus  der  UmhUllungsschichte  der  con- 

traclilen  LeibessubsUinz  besondere  Bewegungsapparate,  Cilien  und  Ruder- 

fUsse,  entwickelt  haben  (Fig.  3].  Nicht  seilen  geht  diese  Entwicklung  Hand  in 

Ibnd  mit  der  Diifereniirung  der  Emtlhrungs- 

funetionen,  mit  der  Ausbildung  einer  Nah- 

ningsafTnung  und  Verdauungsboble,  zu  denen 

hau6g  nodi  ein  ofTenes  Canalsystem  hiniu- 

kommt,  in  welchem  durch   eine  conlractile 

Blase  die  Saftbewegung   unterhalten  wird. 

Die  Wimpern,  welche  diesen  Infusorien  eine 

ungleich  raschere  Beweglichkeit  verleihen, 

ab  sie   den   bloss   aus  iHhflUssiger  Leibes- 

massfl   bestehenden   niedersten  Formen  der  ,     , 

.  _, .  .  ,  ,        .  iiK.  !■     AciinMuhSrioin.     •  elii 

Moneren  und  nhizopoden  lUkommt,   mnclic»-      Bufgenommcner  BisMn .    weicher 

nireu  sichtlich  lugleich  als  Tastorgane,  und, 
wie  es  scheint,  sind  sie  ausserdem  gegen 
Licht  emplindlich.  Auch  der  bei  man- 
chen Infusorien  vorkommende  roihc  Pig- 
mentileck  steht  möglicher  Weise  zur  l.icht- 

unterscheidung  in  Beiiehung;  doch  ist  seine  Deutung  iils  primitives  Seh- 
organ immerhin  unsicher. 

Eine  eingreifendero  Scheidung  der  Functionen  un<l  ihrer  Substrali' 
volbieht  sich  bei  den  zusammongesetsten  Organismen.  Indem 
der  Keim  derselben  in  eine  Mehr- 
heit von  Zollen  sich  spaltet ,  er- 
scheinen diese  ursprünglich  noch 
gleichnrlig  und  zeigen  <lGnina<;h 
auch  nicht  selten  in  Ul>ereinslim- 
mender  Weise  die  primitive  Con- 
IractiliLlt  des  Protoplasmas.  Aber 
indem  tlioso  Zellen  nun  weiterhin 
nach  Slotr  undKorm  sich  vorUndem, 
und  indem  aus  ihnen  selbst  und 
AUS  ihren  Waclisthumsproduclen 
die  Gewclie  dos  Pflanzen-  und  Thier- 
kflrpers  hervorgehen,  scheiden  sie  sich  zugleich  immer  vollstHndiger  io 
Bezug  auf  ihre  Function,  t'cber  den  Bedingungen,  welche  diesem  die 
gesamnile  organische  Natur  iimfH.s.scndcn  Process  der  DiiTerensirung  zu 
tiniode  liegen,  .uhwebl  noch  ein  Uunkol.     Wir  sind    hier  gans  und  gar 


»in.    *.      Der    Ki- 

duller     Im      lelilon 

Sind! um  der  Dolle r- 

ftirchudg. 


Klü.  s.  Sondemii): 
der  lu»  der  Doltrr- 
(urchung  hervoriti-- 
Kangenen  ILellenmaiuM 

Theil  (c  und  4). 
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beacbitinkt  auf  die  Kenntniss  der  üussem  Formum Wandlungen,  In  wolclicn 
jene  Entwicklung  iliren  Ausdruck  findel. 

In  der  Pflanze  gelangen  augenscIieiDlicIi  di«  nutritiven  Functionen  lu 
einer  so  mllchtigen  Ausbildung,  dass  nanientlJeJi  die  lifiheren  Püanten  »us- 
schliesslich  in  der  Vermehrung  und  Neubildung  organischer  Substanz  auf- 
gehen. ImThierreich  dagegen  besieht  der  Entwicklungsprouess  vorwi^end 
c  in  der  successiv  erfolgenden  Scheidung  der  anima- 

len  von  den  vegetativen  Functionen  und  in  einer 
daran  sich  anschliessenden  Diffeienzirung  jeder  dieser 
Hauplrichtungen  in  ihre  eiiuolnen  Gebiete.  Die  ur- 
sprünglich gleichartige  Zelienmasse  des  Dotters  son- 
dert sich  zuerst  in  eine  peripherische  und  in  eine 
centrale  Schichte  von  abweichender  Formbeschafl'en- 
heit  (Fig.  i  und  5) .  Dann  erweitert  sich  der  Dolter- 
raum  zur  künftigen  LeibeshOhle,  und  es  bildet  sich 
entweder  bleibend  oder  vorübergehend  (während 
eines  Larvenzustandos ,  welcher  der  voilslUndigeren 
DitTerenzirung  der  Koi'perorgane  vorangehl)  eine 
NBlirungsülTnung,  durch  welche  die  Leibeshfihle  mit 
der  Aussenwelt  in  Verbindung  steht  (Fig.  ß).  In 
diesem  Stadium  scheinen  EmpßnduDg  und  Bewegung  ausschliesslich  an 
die  äussere  Zellenschichte,  das  Ektoderm,  die  nutritiven  Functionen  an 
die  innere,  dasEntoderm,  gebunden  zu  sein.  Auf  einer  weiteren  Ent- 
wicklungsstufe bildet  sich  dann  noch  zwischen  beiden  eine  weitere  Schichte 
von  Zellen  aus,  das  Mesoderm,  dessen  Herkunft  aus  den  beiden  ersteren 


Kig.  B.  Erste  DilTeren- 
lirung  des  Organismus 
(sogenannte  Gsslnila- 
torm],  n  Munds (Tnung. 
b  Darmhoblc.  c  Ento- 
<lerni.    d  Eklodenn. 


Fig.  T,    Erste  Sondern  Dg  der  Embryonalanloge  des  WirbsKhicrkörpers  in  Schema  tiMbon  . 
DurchschnUten.   a  Animales  BlaU  (Eklodemi),  i>  vegetatives  BleU  (Enlodcrm).   nh  Ner- 
ven- und  Uomblatt.    am  Anlmale,  vm  vegeiativo  MuskelplnUe.    dd  Darmdrüsenbiall. 
t  Geftssblall.    p  Primitiv  rinne  und  Axeiislrang  IPrimitivsIrcif). 


noch  nicht  vollkommen  aufgeklart  ist,  wie  denn  auch  darüber  nocii  Streit 
besteht,  ob  das  bei  der  ersten  DilTerenzirung  des  Keimes  entstandene 
Lageverhllttniäs  der  einzelnen  Schichten  bei  allen  Thieren  ein  bleibendes 
un^  übereinstimmendes  sei.  Indessen  verräth  sich  durin  jedenfalls  ein 
gleichartiger  Enlwicklungsprocess ,  dass  von  den  Coelentcraten  an  bis 
berauf  zu  den  Wirbelthieren  mit  der  Trennung  in  drei  Keimschichlcn 
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die  Differeniirung  der  Organe  beginnt^).  Die  äussere  dieser  Schichten 
wird  zur  Grundlage  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane,  die  innere 
liefert  die  Emtthrungsapparate,  die  mittlere  das  GeMsssystem.  Die  Mus- 
kulatur (mit  ihr  bei  den  Wirbelthieren  das  Skelet)  scheint  ebenfalls  aus 
dem  Ektoderm  hervorzugehen  (Fig.  7).'j 

Mit  dieser  Scheidung  der  Organe  differenziren  sich  zugleich  die  ihnen 
angehörenden  Gewebselemente.  Nachdem  die  Scheidung  in  Ektoderm  und 
Kntoderm  eingetreten  ist,  finden  sich  zunächst  in  den  Zellen  des  ersteren 
noch  die  Functionen  der  Empfindung  und  Bewegung  vereinigt.  Als  eine 
lieginnende  Scheidung  dieser  Hauptfunctionen  hat  man  es  wohl  anzusehen, 
wenn,  wie  es  bei  den  Hydren  und  Medusen  geschieht,  die  Zellen  des 
Ektoderm  nach  innen  contractile  Fortsillze  entsenden,  so  dass  die  senso- 
rische und  motorische  Function  noch  in  je  einer  Zelle  vereinigt  bleiben, 
aber  sich  auf  verschiedene  Gebiete  derselben  vertheilen  ^Fig.  8)  1 .  Indem 
nun  die  Eigenschaften  der  Empfindung  und  der  Conlractilität  an  beson- 
dere und  auch  räumlich  von  einander  entfernt 
liegende  Zellen  übergehen,  entwickeln  sich 
ausserdem  verbindende  Fasern,  welche  den  func- 
tionellen  Zusammenhang  jener  Gebilde  vermit- 
teln, (fleichzeitig  aber  entsteht  eine  dritte  Gat- 
tung von  Zellen,  welche,  in  die  Verbindungs- 
wege zwischen  den  Sinnes-  und  Muskelzellen 
eingeschaltet,  die  Function  von  Organen  der  Auf- 
nahme und  Uebertragung  der  Reize  übernehmen,  ^*ig.  «•  Neuromuikeliellcn 
Die  Sinneszellen  sinken  nun  zu  äusseren  Hülfs-  ][^ic."^(EpiihcW^ 
Organen  herab,  welche  lediglich  zur  Aufnahme  Hertwic.)  mMuskelfortsitze. 
der  physikalischen  Reizvorgänge  bestimmt  sind  und  damit  zugleich  eine 
DifTerenzirung  erfahren  haben,  die  sie  für  die  Erregung  durch  ver- 
schiedene Formen  äusserer  Bewegungsvorgänge  geeignet  macht.  Ebenso 
werden  die  contractilcn  Zellen  zu  Hüifsorganen,  welche  die  auf  sie  über- 
tragenen Erregungen  aufnehmen  und  in  äussere  Bewegungen  umsetzen. 
Zu  den  Mittelpunkten  der  psychischen  Functionen  worden  aber  die  Zellen 
dritter  Art,    die  Nervenzellen,  erhoben,  welche  durch   das   zwischen 


4)  Nur  bei  den  niedersten  Coelcntcmlcu,  den  SponRien,  hcHchrinkt  sich  nach 
lUiciBL  die  DifTerenzirung  des  Keimes  auf  die  Bildung  der  zwei  uniprttngliohen  keim- 
»chichlen,  das  Eklo-  und  Entoderm.  S.  Hacckkl,  Die  KallLKch^imme.  Berlin*  487t, 
I,  S.  46f. 

t]  Ueber  die  mannigfachen  Streitpunkte .  die  in  der  l«ehre  von  der  Bildung  der 
keimschichten  noch  ungeschlichtct  sind,  vgl.  Koixiicr,  Entwicklungüge^ichichie.  t.  Aufl. 
I^ipiig  IS79.  S.  fsr. 

t)  Klcikb.««scrg.  Hydra,  eine  anatomisch-enlwicklung^geschichUiche  Intersuchung. 
Leipzig  4S7i,  S.  it  f.  0.  und  R.  Hiktwig,  Das  Nervensystem  und  die  SinnesorgaiM  der 
Mediisen.    Leipzig  4878,  S.  4S7. 
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ihnen  und  den  Sinnes-  und  Muskelzellen  verlaufende  System  der  Ner- 
venfasern den  Zusammenhang  jener  Functionen  vermitteln.   In  den  Ner- 

.  venzellen  verbindet  sich  nun  erst  der  durch  die  äussern 

\qJ  ^  Sinnesorgane  zugefubrte  Reizvorgang  mit  dem  innern  Pro- 

^ '  cess  der  Empfindung,  und  in  ihnen  treten  mit  den  Willens- 

antrieben physiologische  Processe  auf,  welche  entspre- 
chende Bewegungen  in  den  Muskelapparaten  herbeiführen. 
Auf  diese  Weise  bietet  sich  uns  als  einfachstes  Schema 
eines  Nervensystems  die  Verbindung  einer  central  ge- 
legenen Nervenzelle  mit  einer  Sinneszelle  auf  der  einen 
und  einer  contractiien  Muskelzelle  auf  der  andern  Seite 
dar,  welche,  beide  der  Aussenwelt  zugekehrt ,  die  Auf- 
Kis  9  Schema  ^^^^^^  ^^^  Sinneseindrücken  und  die  motorische  Reaction 
eines      einfachen    auf  dieselben  vermitteln  (Fig.  9). 

ff ^Nerven^^^^^  ^^^^  ^^®®®^   einfachste  Schema  ist  ohne  Zweifel  nir- 

s  Epitheliale  Sin-    gends  verwirklicht.    Sobald  es  einmal  zur  Ausbildung  be- 
neszelle.^^m^Mus-    gonderer  Nervenzellen  kommt,  treten  dieselben   sofort   in 

vielfacher  Zahl  auf;  hinter  und  neben  einander  zu 
Reihen  verbunden,  so  dass  nun  zahlreiche  dieser  Zellen  erst  durch  die 
Yermiltelung    anderer    mit    den   Aussengcbildcn    in    Verbindung    stehen 

(Fig.  40].  Von  den  Nervenzellen  erster  Ordnung  (^j), 
die  wieder  nach  ihrem  Zusammenhang  mit  Sinnesepithe- 
lien  oder  mit  Muskeizellen  in  sensorische  und  motorische 
zerfallen,  scheiden  sich  zunächst  als  Nervenzellen  zweiter 
Ordnung  {g^)  diejenigen,  welche  theils  sensorische  mit 
sensorischen,  theils  motorische  mit  motorischen,  theils  sen- 
sorische mit  motorischen  Nervenzellen  verbinden  können. 
Wahrscheinlich  schlicssen  sich  schon  in  verhältnissmässig 
einfach  gebauten  Contralorganen  immer  noch  Zellen  höherer 
Ordii'  licn  an.  Nolhwendig  ergreift  mit  dieser  Vermeh- 
rung dcv  centralen  Elemente  der  Process  der  DifTercnzi- 
rung  die  Nervenzellen  selbst.  Sie  gewinnen  verschiedene 
m  Function  je  nach  den  Verbindungen,  in  die  sie  unter  ein- 
Fig.  40.  Schema  ander  und  mit  den  peripherischen  Organen  gebracht  sind. 
gcwteten^?/en)en-  Diejenigen,  die  den  Endorganen  näher  liegen,  werden  zu 
Systems.  *  und  m  psychischen  Hülfsfunctionen  verwendet,  die  ohne  Betheili- 
^ii^iNervenzelien  8""g  des  Bewusstseins,  also  in  rein  mechanischer  Weise  von 
erster  und  zweiter  statten  gehen.  Andere  treten  in  nächste  Beziehung  zu  den 
«•  oung-  nutritiven  Verrichtungen:    sie   unterhalten    und  reguliren 

die  physiologischen  Vorgänge  der  Secretion  und  der  Blutbewegung;  damit 
treten  sie  unmittelbar  ganz  aus  dem  Connex  der  körperlichen  Grundlagen 
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des  Seelenlebens,  um  nur  noch  in  millelbarer  Weise,  durch  die  maonig- 
faohen  Wechsel wirLungen  zwischen  den  nutritiven  und  den  psychischen 
Functionen,  uuT  die  ietileren  einen  gewissen  Kinfluss  zu  gewinnen.  Diese 
fortschreitende  ÜifTerenzirung  der  Functionen  und  ihrer  Substrate  inner- 
halb des  Nervensystems  findet  ihren  Ausdrucli  in  der  relativen  Masso- 
sunahme  und  in  der  reicheren  Entwicklung  der  nervösen  Centralorgane. 
Bereits  lici  vielen  der  Wirbellosen,  wie  bei  den  höheren  Mollusken  und 
den  Arthropoden,  namentlich  aber  in  der  Glosse  der  Wirbeltbiere  tritt 
die  dominirende  Bedeutung  des  centralen  Nervensystems  schon  in  der 
frühesten  Zeit  der  Entwicklung  hervor.  Unmittelbar  nach  der  Trennung 
der  Bildungsmassen  in  die  zwei  Schichten  der  Keimanlage  bildet  sich 
inmitten  des  Kktoderms  eine  nacholton 
offene  Kinne,  in  deren  Tiefe  ein  dunk- 
ler Streif,  (li-r  l'riuiitivslveir,  die 
Kitr(>emxe  des  künftigen  Urganisuuis 
l>ezeichnel  (Fig.  7  und  Fig.  H).  Jene 
Rinne  M-httcssl  sich  spütcr  xuni 
Kuckeniaurk,  um)  die  vorderste, 
ludd  rasf^lier  wuvli.send«  Alillieilung 
dersellN'n  isl  die  Anlage,  uu.4  der  sit^h 
das  Coli  im  rntwirkelt,  lliurinil  ]w- 
ginneii  diejenigen  UilTerenzirun^en<ler 
FunclinncH  und  ihrer  Sulislnile,  deren 
UnlersudtunK  die  Aufgabe  der  folue.n- 
den  Capilel  sein  wird.  Wir  wcrdou 
dabfti  ausiiplmn  von  einer  iitkemei-  ^'f^-  "•  Vruchtliof  de»  K«ninehen»  mit  der 
aaoei  ausgehen  von  (.mer  .illgemei  Kmliryonalaiiligc.  a  Prlmilivrlnoemll  dem 
nen  Betrachtung  der  Elemente  die-  HriniitivHireir  in  der  Tiete.  b  Embryonal- 
»er  Substrate.  Daran  wird  sied  an-  ""'••(«■  5  '"""r"  l=y«rförn.igerTl.ell  d« 
l-nichlhorü.  if  AeuMcrer  krclinindrr  Tliril 
■chliessen  eine  Übersichtliche  Durslei-  ilewu-Ibcn. 

lung  der  Fornienlwickliing  der 

iNervencentren,  welclie  der  nädislo  AuMlruck  der  Diirerenzirung  ihrer 
Functionen  ist.  Hiermit  sind  die  Orundlaften  gewonnen  ftlr  die  schwierige 
Untersuchung  der  Verbindungen  der  Klcmenlarllieile  oder  des  Verlaufs 
dernervitseii  Leilungsbahnen  innerhalb  der  Centralorgune.  In  diesen 
Verbindungen  massenhafter  S^üleiiie  von  Nervenzellen  unter  einander  und 
mit  peripherischen  Kiidappa raten  sind  endlich  die  Bedingungen  enthalten 
fUr  das  Verslilmlniss  der  physiologischen  Function  der  Central- 
theile.  Nachdem  wir  so  die  in  der  Slructur  und  Function  des  Nerven- 
systems gegebenen  kt>r|M.>r liehen  <irundlagen  des  Seelenlebens  erartert 
haben,  wird  sich  schlitssslich  die  Frage  nach  der  allgemeinen  Natur  und 
den  Beilingimgen  der  im  Ner%ons)slehi  wirksanw-n  Krllftc  erheben:  diese 
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letzte  Frage  versucht  die  physiologische  Mechanik  der  Nerven 
Substanz  zu  beantworten. 


Zweites  Capitel. 

Bauelemente  des  Nervensystems. 

\.  Formelemenle. 

In  die  Zusammensetzung  des  Nervensystems  gehen  dreierlei  Fonn- 
demente  ein :  erstens  Zellen  von  eigenthUmlicher  Form  und  Structur,  die 
Nervenzellen  oder  Ganglienzellen,  zweitens  faserige  oder  röhren- 
förmige Gebilde,  welche  als  Fortsätze  dieser  Zellen  entstehen,  die  Nerven- 
fasern oder  Nervenröhren,  und  drittens  eine  bald  formlose,  bald 
faserige  Zwischensubslanz,  welche  man  im  allgemeinen  dem  Binde- 
gewebe zurechnet.  Die  Nervenzellen  machen  einen  wesentlichen  Be- 
standtheil  aller  Cenlraltheiie  aus.  In  den  höheren  Nervencentren  sind 
sie  aber  auf  bestimmte  Gebiete  besehrankt,  die  theils  durch  ihren  grösseren 
Reichthum  an  Blutcapillaren,  theils  durch  Pigmentkörnchen,  die  sowohl 
im  Protoplasma  der  Zellen  wie  in  der  umgebenden  IntercellularsubsUmz 
angehäuft  sind,  eine  dunklere  Färbung  besitzen.  Durch  die  Begrenzung 
dieser  grauen  Substanz  gegen  die  weisse  oder  Marksubstanz 
lassen  sich  daher  leicht  mit  freiem  Auge  die  zellenführenden  Theile  der 
Centralorgane  erkennen.  Die  faserigen  Elemente  erstrecken  sich  theils 
als  Fortsetzungen  der  peripherischen  Nerven  in  die  Centralorgane  hinein, 
theils  verbinden  sie  innerhalb  dieser  verschiedene  Gruppen  von  Nerven- 
zellen mit  einander.  Von  solchen  verbindenden  Fasern  ist  namentlich 
auch  die  graue  Subslnnz  durchsetzt.  Die  Nervenfaser  ist  somit  durch  das 
ganze  Nervensystem  verbreitet,  während  die  Nervenzelle  auf  einzelne 
Orte  beschränkt  bleibt.  Beiderlei  Elemente  sind  aber  überall  eingebettet 
in  eine  Kittsubstanz.  Diese  bildet  als  weiche,  grösstentheils  formlose 
Masse  den  Träger  (i'M*  centralen  Zellen  und  Fasern;  man  hat  sie  hier  als 
Neuroglia  oder  Nervenkitt  bezeichnet;  als  ein  festeres,  sehnenähnlicli 
gefasertes  Gewebe  durchzieht  und  umhüllt  sie  die  peripherischen  Nerven 
in  der  Form  des  so  genannten  Neurilemma;  als  eine  glasartig  durch- 
sichtige, sehr  elastische  Haut,  welche  nur  an  einzelnen  Stellen  Zellkerne 
führt,  umkleidet  sie  endlich  alle  peripherischen  und  einen  Theil  der 
centralen  Nervenröhren  in  der  Gestalt  der  ScnwANN'schen  Primi ti v- 
scbetde.     Diese   Kitlsubstanzen   bilden  ein  stützendes  Gerüste  für  die 
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nervösen  Elemente;  ausserdem  sind  sie  die  Trltger  der  Blutgenisse,  und 
das  Neurilemma  verleiht  den  niclit  durch  feste  KnochenhUllen  geschUtxlen 
peripherischen  Nerven  die  erforderliche  Widerstandskraft  gegen  mechanisclic 
Einwirkungen. 

Die  Nervenzellen  entbehren   wahrscheinlich   tiberall   der  eigent- 
lichen ZellhUlle.    Sie  stellen  bald  runde,  Imid  mehreckig  gestaltete  Prolo- 
plasmaklumpen  dar  (Flg.  42),    welche  so  ausserordentliche  GrOssenunter- 
schiede  zeigen,  dass  manche  kaum  mit  Sicherheit  von  den  kleinen  Körper- 
chen  des  Bindegewebes  unterschieden  werden   können,    wahrend  andere 
die  Sichtbarkeit  mit  blossem  Auge  erreichen  und  demnach  zu  den  grössten 
Elemenlarformen  des  thieri- 
sehen  Körpers  gehören.  Cha- 
rakterislis<!li    für  sie   ist  der 
Reichtlium    an    Pigmentkör- 
nern, die  bald  ziemlich  gleich- 
massig im  Protoplasma    ver- 
theilt  sind,  bald   an   einer 
Stelle  \ürzugsweise  sich  s;nn- 
mein ;  bei  den  stärksten  Ver- 
grösserungen  erscheint  liüufi^ 
der  Inhalt  der  Zelle  von  fein- 
sten     Fasern       durchzogen. 
Gegen    das   körnig   getrill>te 
Protoplasma    contraslirt    der 
lichte,  deutlich   bliischenfür- 
mige   und   mit  einem  Kern- 
köqierchen  versehene  Kern. 
In  manchen  Zellen,  nament- 
lich des  S\m|>«'ithicus,  wer- 
den mehrere  Kerne  beobach- 
tet.    In  den  Centralorganen  sind  die  Zellen  ohne  weiteres  in  die  weiche 
Bindesubstanz  eingebettet,    in  den  Ganglien   sind   sie    meistens  von  einer 
bindegewebigen   und  elastischen  Scheide   umgeben,    welche  oft  unmittel- 
bar in  die  ScHWAN!f*sche  Scheide  einer  abgehenden  Nervenfaser  sich  fort- 
setzt (Fig.  42c).    Obgleich  nicht  in  allen  Fallen  Faserursprünge  ams  Zellen 
sich  l)eobaichten  lassen,  so    ist  es  doch  wahrscheinlich,  dass  in  der  Regel 
mehrere  Nervenfasern   aus   einer  Nervenzelle   hervorgehen.     Viele   dieser 
Fortsätze  sind  al>er  so  zart,  dass  sie  leicht  spurlos  abreissen  können. 

Nicht  weniger  wie  die  Nervenzellen  wechseln  die  Nervenfasern 
in  ihrer  FormbeschaflTenheil  (Fig.  43).  Der  grösste  Theil  der  Cerebrospinal- 
nervenfasitrn  der  Wirbelthiere  zeigt  drei  llauptbi»slandlheile:  einen  central 


Kifi.  H.  Ncrvcnxellon  von  vcrscliieüeni^r  Kurni. 
a  ViclHlrahliKc  Zrlle  aus  dein  Vorderliom  deü 
Rückenmarks,  mit  einem  Axcnfortsatz  (a)  und  zalil- 
i-eichcn  sogen.  Protoiilasmufortsülzen.  6  Bipolan* 
Ganglienzelle  aus  dem  Spinalgunglion  eines  KiHClieji. 
c  Zelle  aus  einem  sympathii»clicn  Ganglion,  d  Zellen 
aus  dem  gezalinlcn  Kern  des  kleinen  Gehirns, 
e  P\ramidalzclle  aus  der  Grosshirnrinde. 
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gelegenen  cylindrischen  Faden,  den  Axencylinder,  eine  diesen  um- 
hüllende Substanz,  welche  durch  einen  Zersetzungsprocess  nach  dem  Tode 
sich  in  wulstftfrmigen  Massen  ausscheidet,  die  Markscheide,  und  end- 
lich die  ScHWANN'sche  Primitivscheide.  Von  diesen  drei  Bestandtheilen 
ist  jedoch  der  Axencylinder  der  allein  wesentliche.  Viele,  ja  wahrschein- 
lich die  meisten  Nervenfasern  treten  als  hüllenlose  Axencylinder  aus 
centralen  Zellen  hervor.  Erst  weiterhin  werden  sie  von  der  Markscheide, 
in  der  Regel  in  noch  spaterem  Verlauf  von  der  ScHWANN'schen  Primitiv- 
scheide umkleidet.  Die  meisten  centralen  Nervenfasern  besitzen  noch 
eine  Markscheide,  aber  keine  ScuwANN^sche  Scheide  mehr;  in  der  grauen 
Substanz  hört  vielfach  auch  die  Markscheide  auf  (Fig.  43 d).  In  andern 
Fällen,  namentlich  an  den  peripherischen  Kndigungen  und  im  Gebiet  des 
sympathischen  Nervensystems,  ist  der  Axencylinder  unmittelbar,  ohne 
zwischengelegenes  Mark,    von   der   mit   Kernen    heselzlen   Primilivscheide 


rig.  13.  Nervenfasern,  a  Cerehrospinale  Nervenfaser  mit  Primilivsclieitlc,  Marksclicule 
und  breilem  Axencylinder.  6  Eine  ähnliche  Faser,  deren  Axenfaden  durch  Collodiuni 
zur  Gerinnung  gebracht  4s(.  c  Sympathische  Nervenfaser  ohne  Markscheide  mit  fein- 
streifigem Inhalt  und  einer  mit  Kernen  besetzten  Primitivscheldc.  d  Centraler  Ursprung 
einer   Nervenfaser,     e    Peripherische   Endigung   einer   solchen    (Verzweigungen    einer 

Hautnei^enfa.ser) . 


umgeben  (c).  Die  nämliche  BeschafTcnheil  besitzen  durchweg  die  Nerven- 
fasern der  Wirbellosen.  Auch  in  den  peripherischen  Endorganen  bleiben 
als  letzte  Endzweige  der  Nerven  meistens  nur  noch  schmale  Axenfasern 
übrig,  die  sich  bUschel-  oder  netzförmig  verzweigen  (e). 

Unter  den  genannten  drei  Hauptbestandtheilen  der  Nervenfaser  be- 
sitzen die  beiden  inneren,  die  Markscheide  und  der  Axencylinder,  eine 
zusammengesetzte  Structur.  Zunächst  zeigt  die  Verfolgung  einer  Nerven- 
faser über  grössere  Strecken  ihres  Verlaufs,  dass  das  Mark  nicht  in  stetigem 
Verlauf  den  Axenfaden  tiberzieht,  sondern  dnss  dasselbe  durch  Einschnü- 
rungen der  Primitivscheide,  die  sich  in  ziemlich  rogelmHssigen  Abständen 
wiederholen,  in  einzelne  durch  Querfacher  getrennte  cylindrische  Stücke 
zerfallt,  welche,  da  jedes  dieser  Stücke  in  seiner  Hülle  nur  einen  Zell- 
kern zu  führen  pflegt,  den  Zellen,  aus  deren  Verwachsung  die  ganze 
Faser  hervorging,  zu  entsprechen  scheinen    (Fig.  4  4:.     Innerhalb  eines  so 
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florcb  xwei  Querringe  (r)  begrenzten  Paserahsohnitls  liegt  nun  aber  das 
Mark  nicht  frei  zwischen  Primitivscheide  und  Axency linder,  sondern  es 
wird  gegen  beide  durch  besondere  Hüllen,  eine  äussere  und  Innere  (A  und  0 
abgegrenzt,  die  wahrscheinlich  an  den  Querringen  in  einander  übergehen*). 
Ausserdem  erstrecken  sich  lungs  der  ganzen  Paser  zwischen  dem  Mark  ver- 
bindende Fortsätze  zwischen  der  äusseren  und  inneren  Hülle.  Dieses  ganze 
Umhüllungssystem,  welches  vermuthlich  die  Function  hat  ein  Zusammen- 
Oiessen  des  Marks  zu  verhindern,  ist  nicht  bindegewebiger 
Natur,  sondern  es  l>estehl,  wie  seine  mikrochemischen  Reac- 
tionen  zeigen,  aus  einer  dem  Kpithelialgewebe  Hlinlichen 
Substnnx,  und  es  ist  daher  als  die  llornscheide  des  Marks 
liezeichnel  wonlen^).  Wtfhrend  so  die  Markscheide  in  ge- 
trennte TIkmIp  zerfallt,  verlüufl  der  Axencylinder  ununter- 
brochen zwischen  dem  Ursprungs-  und  Kndigungspunkt  der 
Faser.  Kr  zeigt  sich  aber  aus  zahlreichen  P r  i  m  i  l  i  v  fi  b r i  I - 
len  zusammengesetzt,  welche  ihm  an  vielen  Stellen,  nament- 
lich an  seinen  Ursprungsorlen  aus  Nervenzellen,  ein  feinge- 
streiftes  Ansehen  verleihen'*).  Bei  den  oben  erwilhnten  in 
der  peripherischen  Ausbreitung  der  Nerven  vorkommenden 
Theilungen  iXiiat  Axencylinilers  treten  demnach  oirenbar  die 
Primitivßbrillen ,  die  ihn  zusammensetzen,  in  einzelne  Bün- 
del aus  einander. 

Der  Ursprung  der  Nervenfasern  aus  den  Nervenzellen 
bietet  ein  wechselndes  Verhalten  dar.  In  jedem  ihrer  Fort- 
aStse  nimmt  die  Nervenzelle  entweder  einen  ungetheilten 
Axenfaden  oder  ein  Bündel  von  Primitivfibrillen  auf.  Wie 
diese  letzteren  sich  in  ihr  durchflechten,  ob  sie  in  ihr  ganz 
oder  theilweise  endigen,  oder  ob  Fasern,  die  durch  den 
einen  Fortsatz  eingedrungen  sind,  in  continuirlichem  Verlauf 
in  die  Fasern  eines  anderen  Fortsatzes  übergehen :  alle 
diese  Fragen  müssen  noch  als  offene  betrachtet  werden. 
Nur  das  eine  Üisst  sich  fast  mit  Bestinmitheit  aussagen, 
dass  die  (langlienzellen  nicht  etwa  blosse  Knotenpunkte  darstellen,  in 
welchen  die  NervenCasem  ihre  Verlaufsrichtung  andern,  sondern  dass 
in  ihnen  nicht  selten  auch  die  Zahl  derselben  bald  vermehrt  bald  ver- 
mindert werden  kann,  indem  in  der  einen  Verlaufsrichtung  mehr  Fasern 
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eintreten,  als  in  der  andern  hervorkommen.  Von  der  Art,  wie  in  der 
Ganglienzelle,  verschiedene  Fasersysteme  mit  einander  verknüpft  werden, 
sind  aber  •  sichtlich  die  hauptsUchiichsten  Modificationen  ihrer  Form  ab- 
hängig. Häufig  tritt  ein  ungetheilt  bleibender  starker  Axencylinder  in 
deutlichen  Gegensatz  zu  einer  grossen  Zahl  fibrillflr  zerfallender  FortsUtze^ 
welche  von  Dbitirs^},  dem  Entdecker  dieses  Structurschemas,  Protoplasmn- 
fortstftze  genannt  worden  sind  (Fig.  Ma).  Der  Axencylinder  kommt  in  der 
Regel  aus  dem  Centrum  der  Zelle  hervor,  während  die  Protoplasmafort- 
sUtze  in  der  Peripherie  derselben  entspringen.  Es  scheint;  dass  solche 
Zellen  die  häufigste,  wenn  auch  nicht  die  einzige  Form  der  centralen 
Elemente  des  Cerebrospinalorgans  sind:  der  Axenfortsatz  gehört  wohl  in 
der  Regel  einer  von  der  Peripherie  herkommenden  Nervenfaser  zu,  die 
Protoplasmafortsatze  scheinen  sich  stets  in  zahlreiche  Fibrillen  zu  spalten, 
welche  sich  schliesslich  in  ein  feinstes  Fasernetz  auflösen,  das,  in  die 
Neuroglia  eingebettet,  wahrscheinlich  theils  verschiedene  Zellen  mit  ein- 
ander verbindet  theils,  indem  sich  aus  ihm  wieder  gröbere  Zweige  sam- 
meln, Nervenfasern  zum  Ursprünge  dient.  In  etwas  abweichender,  wenn 
auch  im  Ganzen  ahnlicher  Weise  scheinen  sich  die  UrsprungsverhHltnisse 
in  manchen  Ganglienzellen  des  sympathischen  Systems  zu  gestalten.  Hier 
verlasst  einerseits  ein  stärkerer  Axenfaden,  der  nach  Manchen  ims  dem 
Kern,  nach  Andern  aus  dem  Kemkörperchen  entspringt,  die  Zelle,  wah- 
rend anderseits  ein  Netz  feinster  Fibrillen  aus  dem  Protoplasma  hervor- 
kommt und  in  eine  spiralig  gedrehte  Faser  übergeht,  die  den  ersten 
Axenfaden  umwindet. 

Hiemach  scheint  es,  dass  an  vielen  Orten  eine  doppelte  Weise 
des  Zusammenhangs  der  Ganglienzellen  und  der  Nervenfasern  existirt. 
Auf  der  einen  Seite  verlasst  eine  ungetheilte  Faser  in  Gestalt  des  Axen- 
fortsatzes  die  Zelle,  auf  der  andern  Seite  kommen  aus  ihr  meist  zartere 
Fortsatze  hervor,  die  sich  sogleich  weiter  theilen  und  in  ein  feines 
Fibrillennetz  übergehen,  welches  wahrscheinlich  einer  zweiten  Gattung 
von  Nervenfasern  zum  Ursprünge  dient.  Nachgewiesen  ist  diese  doppelte 
Form  des  Zusammenhangs  namentlich  für  die  Zellen  der  Yorderhömer 
dös  Rückenmarks,  sowie  für  die  grösseren  Nervenzellen  der  Rinde  des 
grossen  und  des  kleinen  Gehirns,  wogegen  es  noch  sehr  zweifelhaft  ist,  ob 
an  andern  Stellen,  wie  in  den  Hinterhörnern  des  Rückenmarks,  in  vielen 
grauen  Kernen  des  Gehirns  und  an  den  kleineren  Zellen  der  Rinde, 
die  Elemente  dem  nümlichen  Structurbiide  sich  fügen.  Insbesondere  die 
Ganglienzellen    kleinerer   Gattung    lassen    niemals    mit    Sicherheil    einen 


4)  Deiters,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen  und  der 
SKugethiere.     Braunschweig*  4865     S.  SS  f. 
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Axenfortsatz  erkennen,  es  ist  also  möglich,  dass  sie  nur  durch  jenes  die 
Neuroglia  durchziehende  Fasemelz  unter  einander  und  mit  Nervenfasern 
in  Verbindung  stehen.  Vielfach  zeichnen  sich  ferner  namentlich  die 
gr(isseren  Ganglienzellen  dadurch  aus,  dass  die  Fortsatze  derselben  eine 
gewisse  Constanz  ihrer  Richtung  besitzen:  so  die  Zellen  der  Rinde 
des  grossen  und  kleinen  Gehirns  und,  insbesondere  bei  niederen  Wirbel- 
thieren,  die  Ganglienzellen  der  VorderhOrner  des  Rückenmarks.  Die  An- 
nahme liegt  hier  nahe,  dass  durch  die  regelmUsstge  Verlaufsrichtung  der 
FortScitze  zugleich  die  vorherrschenden  I^itungswege  innerhalb  des  be- 
treffenden Centralgebietes  bezeichnet  werden  *} .  Ein  directer  Zusammen- 
hang verschiedener  Zellen  durch  verbindende  Fortsetze  wurde  zwar  viel- 
fach angenommen,  aber  von  den  geübtesten  Beob«ichtem  selten  oder  niemals 
gesehen^,  ein  negatives  Resultat,  welches  vielleicht  davon  herrührt,  ilass 
die  Ganglienzellen  in  der  Regel  nur  durch  das  feine  Fasernetz  innerlialh 
der  Neuroglia  mit  einander  verbunden  sind. 

nie  Zusammensetzung  des  Axencylinders  aus  PriinitivTibrillen  liefert  für  vor- 
scliiedeiie  /.iitn  Tlieil  längst  bekannte  Tliatsaclien  die  Erklärung.  Zunächst  gehtirt 
hierher  das  Verhalten  der  Nerven  hei  den  Wirbellosen  sowie  der  meisten  syni- 
fiathischen  Nerven  der  Wirheltliiere.  Beide  stimmen  im  wesentlichen  ühereiri : 
jede  Nervenfaser  zeigt  nHmlich  innerhalb  einer  von  Kernen  besetzten  Primitiv- 
scheide  einen  fibrillären  und  hUufig  zugleich  feinkörnigen  Inhalt  (Fig.  4  3c). 
Höchst  wahrsc^heinlich  besteht  daher  jede  solche  Nervenfaser  aus  einem  von 
einer  Scheide  umschlossenen  FibrillenbündeP).  Sodann  ist  der  Durchmesser 
der  Axenfasern  bei  den  niederen  Wirbelthierclassen  im  allgemeinen  grösser  als 
bei  den  hohem  ^] ;  es  liegt  daher  nahe  anzunehmen,  dass  bei  den  Kaltblötem  in 
der  Regel  eine  grössere  Zahl  von  Primitivfibrillen  in  eine  Nervenfaser  zusammen- 
gefasst  sei.  Endlich  findet  man,  dass  im  Mittel  der  Durchmesser  der  vorde- 
ren (motorischen)  Wurzel  fasern  des  Rückenmarks  grösser  ist  als  derjenige  der 
hinteren  (sensibeln)  *'^>.  Nun  machen  es  die  physiologischen  Thatsachen  hÖch.M 
wahrscheinlich ,  dass  es  einen  wosentliclien  Unterschied  in  den  Innern  Eigen- 
!ichaflen  /wischen  sensibeln  und  motorischen  Nervenfasern  nicht  gibt.  Existirte 
aber  ein  solcher,  und  Hinde  er  in  jenen  Durchmesserunlerschieden  seinen  Aus- 
druck, so  wäre  olfenbar  eine  grÖ.ssere  Constanz  derselben  zu  erwarten,  wihreml 
dodi  gelegentlich  in  den  vorderen  Wurzelfasern  schmälere  und  in  den  hinteren 
breitere  Fasern  vorkommen.  Dagegen  i.st  es  leicht  denkbar,  dass  die  Primiti\- 
llbrillen  meistens  in  den  niotorischeu  Wurzelfasern  zu  grÖ.<Meren  Bündeln  ver- 
einigt wenlen  als  in  den  sensibeln.    Den  Grund  dieses  Verhältnisses  kann  ni.m 

4)  Me\^»:iiT,  ViertclJHlirHüchrifl  f.  INychialri««,  «.  Jalir^.  I«67,  S.  198  f. 
i}  l>tiTCM,  Untersuchungen  über  (iohirn  und  Ruckenmark.  S.  67. 

5)  Lk%uig.  Histologie  des  .Menschen  und  der  Thiere.  Kninkf.  4  856,  S.  59.  Wal- 
DEftR,  Zeitsehr.  f.  ration.  Med.  3.  R.  Bd.  90,  S.  ik,  Solmig  ,  Die  feinere  Structur  d(*r 
Nerveneleniente  bei  den  Gatterupoden,  2;».  43.  L.eipzig  4879.  II.  v.  Jhkrimg,  Vergl.  Amh- 
toniie  des  Nervensystems  und  Phylogenie  der  Mollusken.  S.  98.     Leipzig  4877. 

k)  TooD,  art.  nervous  System  in  Cyclopad.  of  anatom.  vol.  III,  p.  591. 
5)  HtarLC,  Allgem.  Anatomie.     Leipzig  48 14,  S.  669. 

4* 


36  Bauelemente  des  Nervensystems. 

dann  darin. verrouthen,  dass  bei  der  Innervation  der  Muskeln,  wie  das  Phänomen 
der  unwiUkürlicben  Mitbewegung  lehrt,  leicht  eine  grössere  Zahl  von  Leitungs- 
el^menten  gemeinsam  {unctionirt,  während  der  Bau  und  die  Function  der  Sinnes- 
organe eine  schärrere  Scheidung  der  Erregungen  erforderlich  machen. 

Auf  die  Zusammensetzung  des  Axencylindcrs  hat  M.  Schultzb  die  hypothe- 
tische* Vorstellung  gegründet,  die  Primitivlibrillen  endigten  niemals  innerhalb  der 
centralen  Zellen,  sondern  änderten  nur  ihre  Verlaursrichtung,  so  dass  ihr  Anfang 
und  Ende  in  den  peripherischen  Organen,  einerseits  in  den  Muskeln,  anderseits 
in  den  Sinnesapparaten,  gelegen  wären'].  Aber  in  den  physiologischen  Verhält- 
nissen, auf  die  sie  sich  zunächst  stützt,  liegt  für  eine  solche  Hypothese  durch- 
aus kein  Grund  vor.  Insbesondere  würden  sich  die  Erscheinungen  der  stell- 
vertretenden Function ,  der  Mehrheit  der  Leitnngswcge  für  eine  und  die.selbn 
peripherische  Provinz,  der  functionellen  Vorbindung  beider  Hälften  des  Gentral- 
organs^)  nur  in  der  gezwungensten  Weise  mit  derselben  vereinigen  lassen.  Dazu 
kommt  schliesslich,  dass  ihr  sogar  anatomische  Thatsachen,  namentlich  der  Ur- 
.sprung  vieler  centraler  Fasern  aus  einem  Terminalnetz  und  die  Vereinigung  der 
Ganglienzellen  durch  dasselbe,   zu  widersprechen  .scheinen. 


2.  Chemische  Besinn dtheiie. 

Die  chemischen  Baustoffe,  aus  welchen  sich  die  Fonnelemenle 
des  Nervensystems  zusammensetzen,  sind  bis  jetzt  nur  mangelhaft  erkannt. 
Del-  grösste  Theil  der  Umhflllungs-  und  Stutzgewebe,  niimlich  das  Neu- 
rilemm», die  Primitivscheide  und  theilweise  die  Neuroglia  der  Nerven- 
centrien,  gehört  in  die  Classe  der  leimgebenden  und  der  elastischen  Stoffe. 
Nur  die  das  Mark  umgebende  Uornscheide  besteht  aus  einer  dem  Horn- 
stoff  der  Epithelialgewebe  verwandten  Substanz,  Neurokeratin  ge- 
nannt 3).  Die  eigentliche  Nervenmasse  ist  ein  Gemenge  von  Körpern,  von 
deiien  mehrere  lii  ihren  Löslichkeitsverhaltnissen  den  Fetten  ithnlich  sind, 
wahrend  sie  in  ihrer  chemischen  Constitution  mannigfach  abweichen. 
Ausser  in  der  Nervensubstanz  sind  sie  in  den  Blut-  und  Lymphkörpern, 
im  Eidotter,  Sperma  und  in  geringerer  Menge  noch  in  manchen  andern 
Flüssigkeiten  gefunden  worden.  Der  wichtigste  dieser  Stoffe  ist  das 
Lecithin,  ein  sehr  zusammengesetzter  Körper,  in  welchem  die  Radicale 
von  Fettsäuren,  der  Phosphorsüure  und  des  in  den  meisten  thierischen 
Fetten  enthaltenen  Glycerins  mit  einander  gepaart  und  mit  einer  starken 
Aminbase,  dem  Neurin,  verbunden  sind^).  Das  Lecithin  zeichnet  sich 
einerseits  vermöge  des  hohen  Kohlen-  und  Wasserstoffgehalls  durch  seinen 


t)  M.  ScHULTZK,  Stricker's  Gewebelehre,  S.  4  34. 

«)  Vgl.  Cap.  IV  und  V. 

8)  Ewald  und  Kt^nxE,  Verhandl.  des  nalurhisl.-med.  Vor.  zu  Heidelberg,  n.  F.  I,  5. 

4)  Die  Constitution  des  gewöhnlichen  Lecithins  ist  nncli  Diakonow  C44I1||,|NPOd  = 
Dittearylglycerinphosphorsäure  +  TrinnethyloxUthylamnioniunihydroxyd  (Neurin).  Nach 
Strecker  können  aber  noch  andere  Lecithine  entstehen,  indem  nn  Slelie  des  Radicals 
der  Stearinsäure  andere  Fcttsttureradicolc  treten. 
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bedeutenden  Yerhrennungswerth,  anderseits  vermöfco  der  coniplexen  Be- 
schnffenhoit,  die  es  besitzt,  durch  seine  leichte  Zcrsetzb<irkeit  aus.  Neben 
ihm  findet  sich  ein  in  seiner  Constitution  noch  unerforschter  Körper,  das 
Cerebrin,  welches,  da  es  sich  beim  Kochen  mit  SUuren  in  eine  Zueker- 
ari  und  andere  unbekannte  Zersetzunj^sproducle  spaltet,  zu  den  stickstofT- 
haltigen  (j1y(*>osiden  gerechnet  wird*].  Endlich  geht  Cholesterin^), 
ein  fast  in  allen  Geweben  und  Flüssigkeiten  vorkommender  fester  Alkohol 
von  hohem  Kohlenstoffgehalt,  in  ziemlich  reichlicher  Menge  in  die  Zu- 
sammensetzung des  Nervengewebes  ein.  Auch  das  Cerebrin  und  Cho- 
lesterin besitzen  einen  bedeutenden  Verbrennungswerth ,  doch  sind  sie 
weniger  leicht  zersetzbar  als  das  l^ocithin.  Neben  diesen  Substanzen 
enthalt  das  Nervengewebe  in  betriichtl icher  QuantiUit  StofTe,  die  man  in 
die  Classe  der  Ei weisskOrper  rechnet,  deren  Constitution  und  che- 
misches Verhalten  aber  noch  kaum  erforscht  sind.  Wir  wissen  nur,  dass 
die  Hauptmasse  der  die  Eiweissreaction  gebenden  Stoffe  in  fester,  ge- 
quollener Form  im  Gehirn  und  den  Nerven  vorkommt  und  dass  sie  durch 
ihre  Löslichkeit  in  verdtlnnten  Alkalien  und  Sliuren  die  nächste  Aehnlich- 
keii  mit  dem  wichtigsten  eiweissartigen  Bestandtheil  der  Milch,  dem 
CaseYn,  zeigt. 

lieber  den  physiologischen  Zus«immenhang  aller  dieser  Bestandtheilo 
liesitzen  wir  keine  Aufschlüsse.  Ebenso  ist  über  die  Vertheilung  der- 
selben in  den  einzelnen  Elementarlheilcn  des  Nervengewebes  wenig  be- 
kannt. Sichergestellt  ist  nur,  dass  in  den  peripherischen  Nervenfasern 
der  Axenfaden  die  allgemeinen  Kennzeichen  der  Eiweissstoffe  darbietet, 
wtthrend  die  Markscheide  in  ihrem  physikalischen  Verhalten  ganz  und  gar 
einem  in  Wasser  gequollenen  Gemenge  von  Lecithin  und  Cerebrin  gleicht. 
Ebenso  besteht  in  den  Ganglienzellen  der  Kern  nach  seinem  mikroche- 
mischen Verhallen  wahrscheinlich  aus  einer  coniplexen  eiweissähnlichen 
Substanz,  führend  in  dem  Protoplasma  eiweissilhnliche  Stoffe  mit  Lecithin 
und  seinen  Hegleitern  gemengt  sind.  Dieselben  Bestandlheile  scheinen 
dann  tlieilweise  in  die  Intercellularsubstanz  einzudringen. 

Diese  Thatsachen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Nervensubstanz 
der  Sitz  einer  chemischen  S>nthese  ist,  in  Folge  deren  aus  den  durch 
lUa  Blut  zugeführten  coniplexen  Nahrungsstoffen  schliesslich  noch  com- 
plexere  Körper  hervorgehen ,  welche  zugleich  durch  ihren  hohen  Ver- 
lirennungswcrth  eine  bedeutende  Sunnne  dis|>oiiiblcr  Arbeit  darstellen. 
Zunächst  zeugt  für  diese  Richtung  des  Nervenchemisnuis  das  Auftreten 
des  Lecithins  in  so  bedeutenden  Mengen,  dass  eine  Entstehung  desselben 


1}   Nach  W.  MiLLKN  hat  dan  Cerebrin  die  (empirUchei  Zusammensetzung  CfrllsiNOs. 
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an  Ort  und  Stelle  offenbar  wahrscheinlicher  ist  als  eine  Ablagerung  aus 
dem  Blute.    Als  Muttersubstanzen  des  Lecithins  und  der  es  begleitenden, 
vielleicht  als  Nebenproducte  entstehenden  Körper  sind  hierbei  wahrschein- 
lich, die  eiweissdhnlichen  Stoffe   der  Ganglienzelle   und  des  Axencylinders 
anzusehen.     Dass  in  thierischen  Elementartheilen   einfachere  Eiweissstoffe 
in   zusammengesetztere  übergeführt  werden  können,   ist  kaum  mehr  zu 
bezweifeln.     Abgesehen  von  den   bereits   sicher  beobachteten  Synthesen 
innerhalb  des  Thierkörpers  i]  spricht  hierfür  insbesondere  auch  die  That- 
sache,  dass  phosphorh altige  Substanzen,  welche  sonst  den  Abuminaten 
in  ihrer   Zusammensetzung  und  in   ihrem   chemischen  Verhalten  ähnlich 
sind,    unter  Verhältnissen   vorkommen,    welche    eine  Bildung   derselben 
innerhalb   der   thierischen    Zelle    äusserst    wahrscheinlich    machen.      Ein 
phosphorhaltiger  Körper  dieser  Art  scheint  insbesondere  der  Hauptbcstand- 
theil  der  Zellenkeme  zu  sein,   das  NucleYn^}.     Solche  phosphorhalt  ige 
eiweissähnliche  Stoffe  sind,    wie  Hopi>b-Sbylbr  vei*muthet,    Zwischenstufen 
zwischen  dem  eigentlichen  Eiweiss  und  den  Lecithinkörpern.    Sie  scheinen 
häufige  Begleiter  der  Eiweissstoffe,    namentlich   des   CaseYns   zu    sein'}. 
Hiemach  darf  man  vorläufig  wohl  vcrmuthen,    dass   in   der  Ganglienzcllc 
zunächst  complexe  eiweissähnliche  Körper  sich  bilden;  vielleicht  ist  auch 
der  Axencylinder  aus  solchen  zusammengesetzt.     Als  ein  zweiter  bereits 
auf  einer  Spaltung  beruhender  Vorgang  würde  dann  die  Bildung  dos  Le- 
cithins und  der  andern  leicht  verbrenniichen  Nervenstoffe  zu  betrachten 
sein.    Der  ganze  Chemismus  der  Nervensubstanz  ist  aber  augenscheinlich 
auf  die  Bildung  von  Verbindungen  gerichtet,    in  welchen   sich  ein  hoher 
Verbrennungs-  oder  Arbeitswerth  anhäuft.    In  diesem  Punkte  stimmt  unsere 
Kenntniss  der  chemischen  Bestandtheile  des  Nervensystems  vollständig  mit 
den  Anschauungen  überein,  zu  denen  die  physiologische  Mechanik  desselben 
geführt  wird^). 


i)  E.  Hauiiaiik,  Die  synthetischen  Processc  im  Thicrkörper.  Habilitationsrede. 
Berlin  4  878. 

%)  MiESCHBR  in  Hoppe  -  Seyler's  physiologisch  -  chemisclien  Untersuchungen,  4. 
S.  45S. 

I)  LuiAviN  ebend.  S.  463.  4)  Vergl.  Cap.  VI. 
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Drittes  Gapitel. 

Formentwlcklung  der  Nenrencentren. 

4.  Allgemeine  Uebersicht. 

Die  früheste  Entwicklungsstufe  des  centralen  Nervensystems  der  Wirbel- 
thiere  haben  wir  bereits  in  jener  ersten  Sonderung  des  Keimes  kennen  ge- 
lernt, welche  als  ein  dunkler  Streif  die  Stelle  des  Rtlckenmarks  und  damit 
zugleich  die  KOrperaxe  des  ktlnftigen  Organismus t>ezeiehnet  (Fig.  44,  S.  89). 
Die  weitere  Folge  der  Entwicklungszustande  Ittsst  sich  nun  auf  doppeltem 
Wege  beobachten :  entweder  indem  man  unmittelbar  die  Genese  eines 
höheren  Wirbelthiers  von  der  ersten  Uran  läge  an  bis  zu  vollendeter  Aus- 
bildung verfolgt,  oder  indem  man  die  Classen  und  Ordnungen  der  Wirbel- 
Ihiere  von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Stufen  der  Formentwicklung 
vergleichend  an  einander  reiht.  Beide  Wege,  der  entwicklungsgeschicht- 
licbo  und  der  vergleichend-anatomische,  fallen  zwar  keineswegs  voIlsUlndig 
zusammen,  da  in  der  Reihenfolge  der  Organismen  eine  grössere  Mannig- 
faltigkeit der  Formbildung  herrscht  als  in  der  Entwicklung  des  einxelnen 
Wesens.  Nichts  desto  weniger  wird  hier  wie  dort  im  allgemeinen  das 
nämliche  Entwicklungsgesetz  gewonnen,  indem  die  firttheren  Zustände  der 
höheren  Wirbelthiere  den  bleibenden  Organisationsstufen  der  niedrigeren 
ähnlich  sind.  Wir  werden  beide  Wege  der  genetischen  Betrachtung  gleich- 
zeitig benützen.  Denn  die  Entwicklungsgeschichte  allein  kann  darüber 
Aüfscbluss  ^eben,  wie  ein  Zustand  aus  dem  andern  hervorgegangen  ist; 
nur  die  vergleichende  Anatomie  aber  vermag  Andeutungen  über  die  physio- 
logische Function  der  Theile  zu  bieten,  da  die  Stufen  der  Organisation 
sich  bleiliend  fixirt  haben  müssen;  wenn  zugleich  das  physiologische  Ver- 
halten der  Wesen  unserer  Beobachtung  zugänglich  sein  soll. 

Die  Uraniage  des  centralen  Nervensystems  entwickelt  sich,  nachdem 
der  Fruchthof  durch  rascheres  Längenwachsthum  eine  ovale  Gestalt  ange- 
nommen hat.  Es  faltet  sich  dann  zu  beiden  Seiton  des  Primitivstreifs 
das  äussersto  Blatt  der  Keimscheibe  zu  zwei  leistenförmigen  Erhebungen, 
welche  eine  Binne  zwischen  sich  lassen.  Diese  Rinne,  die  Primitiv- 
rinne,  ist  die  Anlage  des  künftigen  Rückenmarks  (/;  Fig.  7,  S.  26).  Indem 
die  Seitentheile  derselben  sich  in  raschem  Wachsthum  zuerst  erheben 
nnd  dann  einander  nähern,  schliesst  sich  die  Rinne  zu  einem  Rohr,  dem 
Medullär  röhr,  in  dessen  Höhle  aus  den  ursprünglichen  Bildungszellen 
die  Entwicklung  des  Rückenmarks  von  statten  geht.  Das  letztere 
enthält  l>ei  allen  Wirbelthieren  einen  seine  Längsaxe  einnehmenden  Rest 
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der  ursprUDglicheD  Hflhle,  den  Cenlralkanal,  welcher  lunSc^sl  von 
grauer  Substanz  umgeben  iat,  i'ie  ilirerseite  wieder  von  einer  weissen 
HarkhUlle  bedeckt  wird,  aus  der  in  fächerförmiger  Anordnung  die  Wurzehi 
der  RUckenmarksnerven  hervortreten. 

Die  erste  Anlage  des  Gehirns  enlsleht,  indem  das  vordere  Kndo  des 
Medullarrohrs  schneller  zu  wachsen  beginnt,  wodurch  sich  eine  blascn- 
fOrmigfr  Auf  treib  ung  desselben,  das  primitive  Hirnbläschen,  bildet, 
die  sich  sehr  bald  in  drei  Abtheilungen,  das  vordere,  mittlere  und 
hintere  HirnblUschen,  'gliedert  (Fig.  15). 
Theils  die  genetischen,  theils  die  späteren  functio- 
neuen  Beziehungen  dieser  ursprünglichen  lliro- 
tbeile  legen  den  Gedeuken  nahe,  dass,  wie  die 
Entwicklung  des  Gehirns  überhaupt,  so  auch  diese 
Dreithejlung,  welche  allen Wirbelthieren  mit  Aus- 
nahme des  Amphioxus  gemeinsam  ist,  in  nitchsteni 
Zusammenhang  steht  mit  der  Entwicklung  der 
drei  vorderen  Sinneswerkzeuge:  die  nervQse  An- 
lage der  Genichsorgane  wächst  nämlich  unmittel- 
bar aus  dem  vordem  Ende  der  ersten ,  die  der 
Gehörorgane  aus  den  Seitenlheilen  der  dritten 
Hirnblase  heraus,  die  Augen  enlstehen  twar  zu- 
nKohst  als  Wachs thumsproducte  des  Vorderhims, 
doch  machen  es  physiologische  Thatsachen  zweifel- 
los, dass  das  Mitlelhim  die  nächsten  Ursprungs- 
zellen der  Sehnerven  enthält. 

Von  den  drei  ursprünglichen  Ilirnabtheilun- 
gen  erfahren  die  erste  und  dritte,  das  Vorder- 
und  Hinterhii'n .  die  wesentlichsten  Veränderun- 
gen. Beide  zeigen  nümlich  bald  an  ihrem  vor- 
deren Ende  ein  gesteigertes  Wacbstbmn  und 
gliedern  sich  hierdurch  jedes  in  ein  lluujil-  und 
ein  N eben blä sehen.  Das  frühere  Vordorhtrn  be- 
steht nun  aus  Vorder-  und  Zwischenhim,  das 
frühere  Hinterhim  aus  Hintei^  und  Nachhirn  [Fig.  16).  Unter  den  so 
entstandenen  fünf  Himabtheilungen  entspricht  das  Vorderhim  (a)  den 
künftigen  Groashimhemispharen,  das  Zwischenhim  {b)  wird  zu  den  Seh- 
hUgeln  (thalemi  optici),  aus  dem  einfach  gebliebenen  Mittelhim  (c)  ent- 
wickeln sich  die  VierbUgel  des  Menschen  und  der  Säugethiere,  die  Zwei- 
hUgel  oder  lobi  optici  der  niederen  Wirl>elthiere,  das  Hinterhim  (d)  wird 
zum  Kleinhirn  (Gerebellum) ,  das  Nachhirn  (e)  zum  verlängerten  Mark. 
Vom  ist  das  Zwischenhim,  hinten  das  Nachhirn  als  Stamnibläschen  zu 


15.  EmbryonslaDlBge 
eines  Bundeeies, n.BiicHorF. 
a  HedullaiTobr  init  den  drei 
Hirnbluen  in  MiDem  vor- 
derao  Bade;  a'  Enveite- 
rnng  de*  Ifadullairolirs  in 
der  Lenden  Regend  [sinus 
rhomboldalis).  b  Anlage 
der  WirbelsKnle.  '  c  Anlage 
der  Körperwsnd.  d  Tren- 
nungutellc  des  oberen  und 
miUleren  Blattes  der  Keim- 
blaie.  f  das  untere  Blatt 
derselben. 
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betrachten,  «us  welchem  dort  das  Vorderhirn,  hier  das  Hinterhim  als 
NebenblHschcn  hervorgewachsen  sind.  Die  aus  den  drei  Slammhitfschen, 
iNaoh-,  MiUel-  und  Zwischenhim,  sich  entwickelnden  Gebilde,  also  das 
verlttngerto  Mark,  die  Vier-  und  SehbUgel  mit  den  unter  ihnen  aus  dem 
Mark  aufsteigenden  Faserbtlndeln,  nennt  man  auch  noch  im  ausgebildeten 
Gehim  den  liirnstamm  und  stellt  ihnen  die  Gebilde  des  ersten  und 
des   vierten   Hirnbläschens,   die   Grosshimhemisphiiren  j 

und  das  Cerebellum,  als  Hirnnwintel  gegenüber, 
weil  diese  Thciie  an  den  höher  organisirten  Gchirnon 
einem  Mantel  ähnlich  den  liirnstamm  umhüllen  >). 

Die  sMmmtlichen  HimbUlschen  sind ,  gleich  doin 
Medullarrohr,  dessen  Erweiterungen  sie  darstellen,  von 
Anfang  an  Hohlgebilde,  und  zwar  sind  sie  zunächst 
nach  aussen  geschlossen,  communiciren  aber  unter  ein- 
ander sowie  nach  rückwärts  mit  der  Höhle  des  Mo- 
dullarrohrs.  Mit  der  Entwicklung  der  beiden  Neben- 
bläschen aus  dem  vordem  und  hintern  Stammbläschen 
ändert  sich  dies.  iNun  reisst  nämlich  die  Decke  der 
letzteren  der  Länge  nach  entzwei.  Es  entstehen  so 
zwei  genau  in  der  Medianlinie  gelegene  spaltfbrmige 
Oeffnungen,  eine  vordere  und  eine  hintere,  durch 
welche  die  Höhlen  des  vordem  und  des  hintem  Slamm- 
bläschens  frei  gelegt  werden.  Durch  den  vorderen 
Deckenriss  wird  das  Vorderhim  in  seine  beiden  Hemi- 
sphären gesfialten  und  das  Zwischenhirn  nach  oben 
geöffnet  'S  Fig.  46),  während  das  in  seinem  Wachs- 
thum  zurückbleibende  Mittelhira  nur  durch  eine  Üings- 
furche  in  zwei  Hälften  sich  scheidet.  Der  hintere  Decken- 
riss erfolgt  an  der  Stelle,  wo  das  Medullarrohr  in  das 
Gehim  übergeht  {e).  Das  Hinlerhirn  oder  («erebellum, 
welches  unmittelbar  vor  dieser  Slellr  liervorwäclisl,  ist 
anränglicli  vollsl^lndig  in  zwei  Hälften  geschieden,  \ er- 
wächst aber  spiUer  in  seiner  Mittellinie.  Durch  jeno 
beiden  Spalten  dringen  in  die  Hirnhöhlen  Hlutgefässe 
ein,  welche,  indem  sie  die  erforderliche  Stoffzufuhr  vermitteln,  das  weitere 
Wachsthum  und  die  gleichzeitige  Venlickung  der  Wandungen  mittelst  Ab- 
lagerung von  Nervensubstanz  von  innen  her  möglich  machen. 

Die    bis   dahin   erreichte  Entwicklung  entspricht  im  wesentlichen  der 
bleibenden  Organisation  des  Gehims  der  niedersten  Wirbelthiere,  der  Fische 


Fg.te.SenkrechteMe- 
dianschnitte  durch 
Wirbel thierhirne,  ii. 
GBGBNiAUR.  A  von 
einem  jungen  Sela- 
cliier  (Heptanchus). 
B  vom  Bmbryo  der 
Natter,  C  von  einem 
Ziegenembryo.  a  Vor- 
derhirn (Hemispha- 
renbläschcn) .  t  Vor- 
derer Decken  risH. 
6  ZwiHclienhirn  (tha- 
Inmi  optici),  r  Mit- 
icUiirn  (h)l)i  optici. 
Vicrhügel).  rf Hinter- 
liirn  ;Orcl»rlluni). 
r  Nilchhini  'vcri. 
Mark'  mit  dem  hin- 
Irren  DeckcnHs^i. 
h  Hy|>ophysi!). 
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und  nackten  Amphibien  (Fig.  4  7  und  4  8) .  Das  ursprüngliche  Yorderhlrn- 
bläschen  ist  hier  meistens  in  zwei  fast  ganz  getrennte  Hälften  geschieden, 
die  beiden  Grosshirnhemisphären,  die  mir  noch  an  einer  kleinen  Stelle 
ihres  Bodens  zusammenhängen.  Das  vordere  Stammbläschen  oder  Zwischen- 
him  ist  in  zwei  paarige  Hälften,  die  Sehhttgel  oder  thalami  optici,  gespalten, 
welche  mit  ihrer  Basis  verwachsen  bleiben.  Das  Hinterhim  oder  Cere- 
bellum  bildet  meistens  eine   schmale  unpaare  Leiste,   an   der  jede  Spur 


Fig.  47.  Gehirn  von  Polyptorus  bicJiir, 
nach  J.  Müller.  A  von  oben,  B  seitlich, 
C  von  unten,  h  Ricchlappcn.  g  Gross- 
hirn. / Zwischenhirn  (thalami).  d  Zwei- 
htigel  (lobi  optici).  6c  Kleinhirn,  a  Verl. 
Mark.  0  Hirnanhang  (hypophysis)  mit 
den  lobi  inferiores.  o\  Nerv. olfactorius. 
0  Nerv,  opticus. 


a- 


C- 


l^ 


Fig.  18.  Gehirn  und  Rückcnmarlides  Froschesi, 
nach  Gegenbaiir.  A  obere,  B  untere  Ansicht. 
a  Ricchlappcn.  b  (irosshirn.  r  Zwcihügcl. 
Zwischen  6  und  c  ist  in  A  ein  Thcil  des  Zwi- 
schenhirns (thalamus)  sichtbar,  d  Kleinhirn. 
5  Rautengrube  (vcri.  Mark),  t  Ilirntrichtcr 
(infundibulum) ;  vor  demselben  die  Kreuzung 
der  Sehnerven,  m  Rückenmark,  m*  Lenden- 
anschwellung  desselben.      (   Endfaden    des 

Rückenmarks. 


einer  Trennung  verschwunden  ist.  An  dein  Nachhirn  oder  vorlUngcrten 
Mark  hat  der  hintere  Deckenriss  eine  rautenförmige  Vertiefung  gebildet, 
unter  welcher  die  Hauptmasse  des  Organs  ungetronnt  bleibt. 

Mit  der  Gliederung  des  Gehirns  in  seine  fUnf  Abthcilungcn  verändert 
sich  zugleich  die  Form  der  ursprünglich  eine  einfache  Erweiterung  des 
medullären  Centralkanals  darstellenden  Uirnhöhle.  Diese  trennt  sich  ent- 
sprechend der  Gliederung  des  Hinibläschens  zuerst  in  drei,  dann  in  ftlnf 
Abtheilungen,  und  in  Folge  der  Spaltung  der  llcnüsphären  wird  die  vor- 
derste  derselben   noch  einmal  in  zwei  symmetrische  Hälften,    die  beiden 
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seitlichen  Himkammcrn,  geschieden.  Gelioii  wir  von  den  Irtiteron  ans, 
so  hnngon  demnach  die  einzelnen  Ahlheilunfien  clor  Conlralhühlc  in  fei- 
liender  Weise  zusammen  [Fig.  t9).  Die  seitlichen 
Hirnkainmem  (A),  welch«  in  der  Regel  vollständig 
von  einander  getrennt  sind,  münden  in  die  Hflhle 
ilires  SlHmmbltischens,  einen  zwischen  den  Seh- 
liQlioln  gelegenen  spuIlfOrmigen  Kaum  (s) ,  der 
durch  den  vonlen  Deckenriss  nach  oben  geOCTnet 
ist;  er  wird,  indem  mim  von  vom  nach  hinten 
i;ihll,  »Ik  <ler  dritte  Ventrikel  bezeichnet. 
Ilicser  fuhrt  dünn  unmiltolliar  in  die  liHhIc  des 
Hiltelhims  (m),  welche  Iwi  den  Suugcthieren  sich 
iiiisscrordentlich  verkleinert,  so  dass  sie  nur  als 
ein  enger,  iinler  den  Vicrhtlgcln  hinziehender 
Kanal,  ilie  Sylvische  WiiNxerlrilung  (tir|iiiie- 
diietiis  Sylvii} ,  den  dritten  Ventrikel  mit  der 
llOhlo  dos  Niichhirns  verbindet.  Si-lion  bei  den 
Vögeln  gewinnt  der  Kanal  elwns  »i>  Ausdehnung: 
durirh  Ausluufer,  welche  er  in  die  lieJden  das 
Hillefhim  bildenden  Zwcihllgcl  hinoinscndel,  und 

Iwi  den  niederen  Wirbcllhioren  bclinden  sich  in  ilioseni  llll^elpaitr  ziem- 
lich ausgcdohnle  Ilohtrüunio,  welche  mit  rirr  rentriilou  Höhle  i-nmmunicinm. 
Von  den   aus  dem  dritten  llimbltlschcn   hervorgo):nngenen  Thoilen ,    dem 


h'ijj.  IV.  Iloriiiiiilulcr  iJin^k- 
sciuillt  durch  daii  (irhlrii 
lies  FriHHsheii,  lialb  M;beniii- 
tiwli.  h  SollDcli«  Hirakaiii- 
mer,  snühledcsZwiMshcii- 
li>rii>  3. Ventrikel).  mHehlr 
il<-s  Miuclliiru».  s  Vcrhhi- 
tl  iiiii;>^kii  ml  1»  iMhen  ■ .  u  ml 
(  VrntHkel  iBqmoduuliis 
Sylvii^  r  Ruutcnßnit)«  ;*. 
Vciilrikel}.  (-  CenIralkHnnI 
■los  Rliekenmarks. 


(•elilrn  Hnrr  licliildkmln   [A;  und    oinc>  Vi>i:elK  <Ki,   im  srnkrcHilrn  Mrdian- 

iBt'h  RoiANrii  und  SriKnit.     /  Hemisplian-.    ol  (lirartoriuii.  o  Oplicun.  r  Vnrüerr 

111  /.weihiluH;  hi  B  t*l  nur  dir  lirldi'  /.vieihuüel  %ereiui|ii>i)d>'  HarkplnUc 

:  iu  A  nlf  a  bvirkhiiel  ixl.     ft  H>|>»nhy!><i'.     tV  KlHnliini '     r  Vori.  Hark. 

Hlnl«r  (ter  vnrdern  Commiiitiur  llogl  iler  1.  Voniriket,  der  uitlrr  tltr  Zwi'ihtlRrlplahn  in 

dir  Syhiaclic  Wauorlcilung  ulirri;i-lil ;   Iclxlen*  lulirl  an  ihrrm  liiulcrn  Kmlr  nach  aul- 

wkrU  in  die  IIöMp  Jp«  Ccrrhcllum,   nach  nbv>iirt!>  in  i)rn  t.  Ventrikel. 


Hinter-  und  Nachhim,  hat  joticr  wieder  iirspillniilii-h  Keinen  besonderen 
Hohlraum.  I>a  nun  das  lliiilerhirn  oder  Cercbelkini  dem  Nachhirn  an 
der  Stelle,  wo  das  lelilere  an  das  Mitlolhim  grenzt,  .ils  ein  sieh  nach 
hinten  wölbendes  HiHschen  »ufsilzl .    so  spaltet   sieh  der  Sjlvische  Kanal 
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an  seinem  bioteren  Ende  in  zwei  Zweige ,  in  einen ,  der  sich  nach  aut- 
wHrts  wendet  und  in  die  llohie  des  Coreliellum  Tührl,  und  in  einen  an- 
dern, der  geraden  Wertes  in  die  Kühle  des  Nachhirns,  der  Modulla  oblon- 
tjaU,  einmündet  (Fig.  SO).  LeUlerc  Iltllilo  nonnl  imin,  weil  sie,  wenn  dir 
Sylvische  Wasserleitung  nicht  mitgerechnet  wird ,  von  vorn  nach  hinten 
gezahlt  der  vierte  Hohlraum  des  Gehirns  ist,  den  vierten  Ventrikel 
oder  wegen  ihrer  raulenfiSnnigen  Gestalt  die  Rautengruhe  [r  Fig.  19). 
Der  vierte  Ventrikel  ist  nBmlich  nicht  mehr  eine  Höhle,  sondern  eine 
Grube,  weil  er  durch  den  bintern  Deckenriss  vollständig  frei  gelegt  ist. 
Wo  diese  Grube  an  ihrem  hintern  Ende  sich  schliesst,  da  gehl  sie  dann 
„  unmittelbar  in  den  Centralkanal  des  Rückenmarks 

^^^^^^^^  über.      Bei    den   Siüigethioren    verschwindet   die 

^^^K^H~^'         Hohle  des  Cerebellum  vollstUndig  durch  Ausfüllung 
^^^^^^^V-"  des    lltDlerhirnblilschens    mit    Harkriiassc.      Hier 

^^^^^^^r  wird  also  durch   seilliche  Hirnkammom,   dritten 

^^^^^^~^l,  Ventrikel,    Sylvische   Wusserleitung   und   vierten 

^^9^^  Ventrikel  das  vollst^lndigc  System  der  llimhshien 

gebildet.  Bei  den  niederen  Wirbelthieron  kom- 
men hierzu  noch  die  Höhlen  der  SehhUgol  als 
Erweiterungen  des  dritten  Ventrikels,  die  Hohlen 
der  ZweihUgel  oder  lobi  optici  als  Ausbuchtun- 
gen der  Wasserleitung  und  die  Höhle  des  Gare- 
bellum  als  Anhang  der  Rautengrube.  Haupt-  und 
Nebenhohlen  werden  im  allgemeinen  bei  den  nie- 
drigen Wirhelthierordnungen  umfangreicher  im 
Vorhultniss  zur  Hirnniassc,  nUhern  sich  demnach 
mehr  einein  embryonalen  Zustande.  Doch  zeigen 
in  dieser  Beziehung  die  einzelnen  Hirnebtheilun- 
gen  in  den  verschiedenen  Glassen  ein  abweichen- 
des Verhallen.  Bei  den  Fischen  werden  die 
Grosshirnhemisphüreu  und  das  Kleinhirn  durch 
Ausfüllung  mit  Nervenmasse  zu  soliden  Gebilden,  die,  weil  ihr  Wachs- 
thum  frühe  innehält,  nur  eine  geringe  Grösse  erreichen.  Bei  den  Amphi- 
bien bleiben  die  zwei  Seitenventrikel  bestehen ,  aber  das  Cerebellum  ist 
meistens  solide.  Erst  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  crhlllt  auch  dieses 
eine  geräumige  Höhle,  die  dann  aber  bei  den  Söugethieren  wiederum 
vorschwindet.  Ebenso  schliessen  sich  bei  den  letztem  die  Seitenhöhlen 
dos  Hittelhims,  der  Vier-  oder  ZweihUgel,  die  bei  allen  niedereren  Wir^ 
belthieren,  von  den  Fischen  bis  hinauf  zu  den  Vögeln,  nicht  nur  erhalten 
bleiben,  sondern  auch  auf  ihrem  Roden  graue  Erhabenheiten  entwickeln 
[Fig.  21j,  ähnlich  wie  solche  bei  Vögeln  und  Säugethieren  in  den  Seiten- 


Klg.  V.  Querschnitt  durch 
das  Gehirn  eines  Fiiclics 
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inferiore«. 
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venirikeln  des   grossen  Gehirns   in  Gestalt  der  sogenannten  StreifenliUgel 
vorkommen. 

Im  Ruckenmark  sowohl  wie  im  Gehirn  ($eht  die  Bildung  der  Nerven- 
masse von  den  Zellen  aus,  welche  die  Wandungen  der  ursprünglichen 
HohlrUume  zusammensetzen.  Manche  dieser  Zellen  bewahren  den  Charakter 
der  Bildungszellen  des  Bindegewebes  und  vermitteln  so  die  Ausscheidung 
der  fonnlosen  Zwischensubst^mz  oder  Neuroglia.  Andere  aber  wenlen  zu 
Ganglienzellen  und  .lassen  Ausliiufcr  sprossen,  welche  in  Nervenfasern 
übergehen.  Im  Rückenmark  strahlen  die  Fasern  vorwiegend  nach  der 
Peripherie  aus,  so^dass  die  graue  Substanz  um  den  Centralkanal  zu- 
sammenge<lriingt  und  aussen  von  weisser  Markmasse  Uberk leidet  wird.  Im 
Gehirn  bleibt  dieses  Verhiiltniss  nur  in  den  aus  den  drei  Stammblüschen 
hervorgegangenen  Gehimtheilen  im  wesentlichen  bestehen.  An  den  aus 
den  Nel)enblüschen  entwickelten  Gebilden  aber  behalten  die  Ganglien- 
zellen ihre  wandsUlndige  Lage,  und  die  mit  ihnen  zus^uiimenhUngenden 
Fasern  sind  gegen  den  innenraum  der  Höhlen  gerichtet.  Nur  im  Hirn- 
stamm,  aLso  im  verllingerten  Mark,  in  den  Vier-  und  Sehliügeln,  ist  daher 
ein  die  Fortsetzungen  des  centralen  Kanals  umgebender  grauer  Beleg  von 
weisser  Markmasse  umgel>en,  am  Hirnmantel  dagegen  wird  das  Mark  aussen 
von  einer  grauen  Hülle  bedeckt.  So  haben  sich  zwei  Formationen  grauer 
Substanz  entwickelt.  Die  eine,  das  Hühlengrau,  gehört  dem  Bücken- 
mark und  dem  Hirnstamm,  die  andere,  das  Bindengrau,  dem  llini- 
mantel  an.  Die  erste  dieser  Formationen  erführt  im  Gehirn  noch  weitere 
Modiftcationen.  Schon  im  obersten  Theile  des  Bückenmarks  nUmlich  wird 
die  graue  Substanz  durch  weisse  Markmassen  unterbrochen,  indem  einzelne 
Bündel  der  Bückenmarksstrünge  ihre  l^igcrung  an  der  Peripherie  der 
grauen  Substanz  nicht  mehr  regelmassig  innehalten,  im  verlängerten  Mark 
htfuft  sich  diese  Erscheinung  so  sehr,  dass  nur  noch  ein  verhältnissmtfssig 
kleiner  Theil  der  grauen  Masse  als  Bodenbeleg  der  Bautengrube  die  ur- 
sprüngliche Lagerung  um  den  Centralkanal  einhält,  der  grOsste  Theil  aber 
durch  zwischentretende  weisse  Markfasern  in  einzelne  Nester  getrennt  ist. 
Man  pflogt  solche  von  Mark  umgebene  Ansanunlungen  grauer  Substanz 
als  graue  Kerne  zu  bezeichnen.  Hiine  wesentliche  Modification,  welche 
das  centrale  Grau  des  Bückenmarks  beim  Uebergang  in  das  Gehirn  erfilhrt, 
besteht  sonach  darin,  dass  sich  aus  ihm  durch  den  Dazwischentritt  weisser 
Markmassen  eine  weitere  Formation  grauer  Substanz  absondert,  welch«* 
wir  als  Kern  formation  oder  Korn  grau  (Gangliengrau)  bezeichnen 
wollen.  Die  Kernformation  liegt  in  der  Mitte  zwischen  Höhlen-  und  Rinden- 
grau').  Geht  man  von  der  Centralhöhle  aus,  .so  trilU  man  zuerst  auf  Höblen- 

I)  Aii5(OLD  flloiiühucli  der  Anatomie  II.  S.  641'  und  IIum:hki:  (Schädel,  Hirn  und 
.<eele.  S.  13I    uiitci'Hchriden  zwei  FoVnmtionen  (sniurr  SubnUinx,  Kern-  and  Rinden- 
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grau,   hierauf  kommt  weisse   Marksubstanz,    dann  Kemformation ,   dann 
nochmals  Mark  und  endlich  das  Grau  der  Rinde. 

Als  den  nächsten  Grund  für  das  Auftreten  gesonderter  Kerne  grauer 
Substanz  kann  man  das  Auftreten  von  Nerven  betrachten;  die  sowohl 
unter  sich  wie  mit  den  Ursprungspnnkten  der  tiefer  abgehenden  Rücken- 
marksnerven  in  vielseitige  Verbindung  gesetzt  sind.  Solche  Verknüpfungen 
führen  nothwendig  einen  verwickelleren  Verlauf  der  Nervenfasern  mit  sich. 
Während  die  zur  Herstellung  dieser  Verbindung  erforderliche  graue  Sul)- 
stanz  an  Masse  zunimmt,  finden  zugleich  die  verknüpfenden  Faserbündel 
in  der  Peripherie  derselben  keinen  zureichenden  Platz  mehr:  so  bleibt 
nur  ein  Theil  der  grauen  Masse  um  die  Gentralhöhle  gelagert,  der  übrige 
wird  zur  Kernformation  zerklüftet.  Indem  auf  diese  Weise  die  graue 
Gentralmasse  in  einzelne  Herde  sich  sondert,  scheiden  sich  zugleich  deut- 
lich solche  Centralgebiete,  welche  als  unmittelbare  Ursprungspunkte  der 
Nerven  dienen,  von  andern,  welche  ausschliesslich  Fasern  mit  einander 
verknüpfen,  die  von  verschiedenen  direclen  Ursprungsorlen  aus  central- 
wärts  verlaufen.  Jene  ersleren  Anhaufungen  grauer  Substanz,  aus  welchen 
unmittelbar  peripherische  Nervenfasern  hervorkommen,  pflegt  man  als 
Nervenkerne,  die  zweiten ,  welche  zur  Verbindung  und  Sammlung 
central wärts  verlaufender  Pasern  bestimmt  sind,  als  Ganglienkerne 
zu  bezeichnen.  Der  letztere  Name  hat  darin  seinen  Grund,  dass  sich  bei 
den  höheren  Wirbelthieren  um  einige  dieser  Kerne  das  Mark  in  beson- 
deren, von  der  übrigen  Himmasse  theilweise  getrennten  Anhaufungen 
sammelt,  welche  man  dann  sammt  den  grauen  Kernen,  die  sie  umschliessen, 
Hirnganglien  nennt.  Einige  der  ursprünglichen  Hirnabtheilungen  gehen 
mit  einem  grossen  Theil  ihrer  Masse  in  solche  Hirnganglien  über:  so 
pflegt  man  die  Sehhügel,  die  Vier-  oder  Zweihügel  denselben  zuzurechnen. 
Andere  Hirnganglion  entsprechen  nicht  ui*sprünglichen  Hirnabtheilungen, 
sondern  entstehen  durch  die  Einstreuung  grauer  Kerne  in  den  markigen 
Boden  der  Himhühlen  und  bilden  dann  ebenfalls  hügelahnliche  Hervor- 
ragungen :  so  die  bei  den  meisten  Wirbelthieren  mit  Ausnahme  der  Sttuge- 
thiere  in  den  Höhlen  der  Zweihügel  liegenden  Hervorragungen  und  die 
Streifenhügel  in  den  Seitenventrikeln  der  höheren  Wirbelthiere.  Uebrigens 
kommen  auch  graue  Anhaufungen  im  Mark  des  Gehirns  vor,  welche  sich 
nicht  durch  äussere  Hervorragungen  zu  erkennen  geben,  und  welche  man 
doch  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  Markfasern  den  Ganglienkemen  zu- 
rechnen muss. 


Substanz.  Mbykert  (Stricker's  Gewebelehre,  S.  695)  führt  vier  Formationen  auf: 
Höhlengrau,  Gangliengrau,  Rindengrau  und  Kleinhirngrau.  Zweckrottssiger  Ittssl  sich 
aber  wohl  die  Rinde  des  Kleinhirns  der  Rindenformation,  seine  grauen  Kerne  der  Kern- 
formation lurechnen.  * 
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Die  dritte  FormatioD  der  grauen  Substanz,  das  Kindeugrau,  kann 
nicht  mehr  von  der  ursprünglichen  Auskleidung  des  Medullarrohrs  abgeleitet 
werden.  Denn  die  Rinde  des  Vorderhirns  und  des  Cerebellum  geht  au.s 
den  Wandungen  der  beiden  Manlelbiüschen  hervor,  mit  welchen  erst 
spater  die  Markfasern  des  Stabkranxes  in  Verbindung  treten.  Es  scheint 
also,  dass  die  Zellen,  welche  jene  Wandungen  xusammensetzen ,  von  An- 
fang an  nicht,  wie  die  Wandzellen  des  Medullarrohrs  und  seiner  Fort- 
setzungen im  Himstamm,  nach  der  Peripherie  hin  Faserfortsätze  entsenden 
sondern  sich  centralwarts  mit  den  vom  Markkern  her  in  sie  einstrahlenden 
Fasern  verbinden,  vielleicht  indem  sie  diese  in  ähnlicher  Weise  nur  in 
sich  aufnehmen  wie  die  Zellen  in  den  peripherischen  Kndgebilden,  den 
Sinnesorganen,  Muskeln,  Drüsen.  Die  Zellen  der  Hirnrinde  erscheinen 
so,  wie  sie  physiologisch  in  gewissem  Sinne  ein  Spiegelbild  der  Körper- 
peripherie darstellen,  auch  genetisch  als  eine  den  peripherischen  Organen 
gegenül)erliegende  Endfläche,  in  welche  gleichwie  in  jene  aus  den  grauen 
Kemgebilden  die  Fasern  eintreten.  Nach  beiden  Rndlhlchen  aber,  der 
peripherischen  und  centralen,  strahlen  von  dem  eigentlichen  Centrum  des 
Ner\ensystems,  von  den  grauen  Massen  der  Höhlen-  und  Kemformation, 
die  l^itungsbahnen  in  divergirender  Richtung  aus*). 

Die  bisher  beschriebene  Entwicklung  ist  bei  allen  Wirl>elthieren  zu- 
gleich mit  I^geltnderungen  der  primitiven  Himabtheilun^^iMi  }^egen  einander 
verbunden,  in  Folge  deren  das  ganze  Gehirn  nach  vorn  geknickt  wini  und 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Stanunhims  eine  gegen  einander  geneigte 
Stellung  annehmen.  Diese  Knickung,  unbedeutend  bei  den  niedersten 
Glassen,  nähert  sich  bei  den  höheren  Ordnungen  der  Siiugethiere  mehr  und 
mehr  einer  rechtwinkligen  Beugung  (vgl.  Fig.  16).  Ausserdem  wird  die 
Form  des  Gehinis  dadurch  modifirirt,  dass  einzelne  Hiniabtheilungen,  ins- 
besondere das  Vorder-  und  llinterhirn,  durch  ihr  belriichlliches  Wachs- 
thum  andere  verdecken.    Der  Krümmungen  des  e  e  n  t  r  a  I  e  n  Nerven- 


I)  Am  Vorderhim  der  nieücmteii  WirbellliierclaMOii,  der  Kiftche  und  Amphibien, 
komml  übrigens  der  graue  RindenbeIcK  in  einer  Form  vor,  in  welcher  demelbe  einen 
Uebergang  von  der  Kern-  zur  RindenformHiion  zu  bilden  üclicinl .  indem  die  ganze 
Masse  der  Hemispbtfren  von  grauer  Substanz  durchsetzt  ist,  %^elche  manchmal  gegen 
die  OI>erfliiche  in  etwas  dichterer  Lage  sich  ansumuielt,  zu\^ eilen  Ht>er  auch  spttrlicher 
wird,  indem  die  meisten  Nervenzellen  nach  innen  gelagert  sind  (Stiroa,  Zeltschr.  fui 
wisacnsch.  Zoologie,  Bd.  4K,  $.  46  und  Bd.  iO.  S.  306,  vgl.  ebend.  Taf.  XVIII,  Fig.  t4 
Die  solide  oiler  (liei  den  Amphibien)  wenig  ausgehöhlte  Hemisphäre  hat  hier  noch  ein«* 
ahnliche  Slnictur,  wie  sie  jenen  (ianglicn  zukommt,  welche  sich  auf  dem  Boden  dei 
llinihöhlen  erheben.  Die  frühere  Ansicht  der  Analomen,  wonach  die  soliden  Heoii- 
sphSreo  der  Fische  nur  die  Analoga  der  Streifenhiigcl  sein  sollten,  Undet  d^her  In  dies«Mi 
Stmclurverliiiltnissen  eine  gewisse  Berechtigung.  Genetisch  enlK|>recheu  sie  Jedo<'li 
offenbar  den  Streifenhügeln  und  den  lleniisphttren  die  centnilere  graue  Substanz  in 
ihnen  wird  man  den  ersteren  .  die  obernachlichere  Anhäufung  »her  der  Rinde  analog: 
setxen  müssen.  (Leber  die  Deutung  tier  Theile  des  Fi^-hgehirns  vgl  Stikda  a.  a.  O  . 
Bd.  18.  S.  66. 
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Systems  kann  man  drei  unterscheiden,  von  denen  die  erste  der  lieber- 
gangsstelle  des  Rückenmarks  in  das  Gehirn  entspricht,  die  zweite  am 
Hinterhim,  die  dritte  am  Mitlelbim  auftritt  (Fig.  22).  Dte  SUirke  dieser 
Ki*ümmungen  ist  vorzugsweise  durch  das  Wachsthum  des  Vorderhirns  be- 
dingt, daher  mit  der  Entwicklung  desselben  die  Kopfbeugung  ungefähr 
gleichen  Schritt  hHlt^).  In  den  Anfangen  der  Kniwicklung  liegt  das  Vor- 
derhim  bei  allen  Wirbelthieren  vor  den  übrigen  Hirnabtheilungen,  ohne 
dieselben  zu  bedecken.  In  dem  Masse  nun  als  dieser  Himtheil  durch 
sein  Wachsthum  die  übrigen  überflügelt  muss  er,  da  seiner  Ausdehnung 
nach  vom  durch  die  Festheflung  des  Embryo  an  der  Keimblase  sieh  immer 
grössere  Widerstünde  entgegensetzen,  nach  hinten  wachsend  zunächst  das 
Zwischenhim,  dann  auch  das  Miltelhirn  und  endlich  selbst  das  Cerebellum 
überwölben;  hierbei  folgt  er  zugleich  der  Kopfkrümmung,  indem  er  mit 
seinem  hintersten  das  Mittel-  und  Hinterhirn  bedeckenden  Theil  sich  um- 
beugt. Je  starker  die  Hemisphäre  wHchst,  um 
so  weiter  erstreckt  sich  der  umgebogene  Theil 
wieder  gegen  den  Anfangspunkt  seines  Wachs- 
tliums  zurück,  um  so  mehr  nähert  sich  also  der 
r-..^B^^^r^^  um  das  Zwischenhim  beschriebene  Bogen    einem 

vollständigen  Kreise.    Auf  diese  Weise  entsteht  an 
der  Stelle,  wo  die  Hemisphäre  dem  Zwischenhirn 
Fig.  %%,  Gehirn  eines  drei-     ^'^  ihrem  Stammtheil  aufsitzt,  eine  Vertiefung,  die 

monatlichen  menschlichen      Sylvische  Grube    (Fig.  22),    die,    wenn   sich 
Embryo  von  derSeile,  nach       .       «  j       ^^r     •    .•_  .  j 

KöLLiKEii.    Ä  Hemisphäre,      ^er  Bogen  des  Wachsthums,  wie  es  an  den  ent- 

m  Mlttclhlrn    (Vierhtigel).     wickeltsten  SHugethiergehimen  der  Fall  ist,  nahezu 
c  Cerebellum.     mo  Verl.  „  .„    ,.         i  i.       .  .  j    .•  r 

yi^xV.  vollständig  schliesst,  zu  einer  engen   und   tiefen 

Spalte  wird. 

Die   Umwachsung    des   Himstamms   durch   das  Vorderhirn    zieht    als 

nothwendige  Folge  eine  Umgestaltung  der  seitlichen   Hirnkammern   nach 

sich.    Die  letzteren,  die  ursprünglich,  der  Form  des  Hemispharenbiäschens 

entsprechend,   einer  HohUcugel  gleichen,   buchten  zuerst  nach  hinten  und 

dann,   sobald  der  Bogen  der  Hemispharenwölbung  wieder  gegen  seinen 

Ausgangspunkt  zurückkehrt,  nach  unten  und  vorn  sich  aus.    Dabei  wächst 

die  Aüssenwand  des  Seitenventrikels  rascher  als  die  innere  oder  mediane 

Wand  desselben,  welche  den  Himstamm  umgibt.    In  dieser  befindet  sich 

ein  ursprünglich  aufrecht  stehender  Schlitz,  die  MoNRo^sche  Spalte  (a  Fig.  23) , 

durch  welche  die  seitliche  Hirnkammer  mit  der  Höhle  des  Zwischenhiras, 

dem  S.Ventrikel,   communicirt.     Vor   ihr  sind  die  beiden  Hemisphären- 


4)  Vergl.  Rathke,  Entwicklungsgeschichte  derNatU^r,  S.  84  u.f.  His,  Untcrsuchungon 
über  die  erste  Anlage  des  Wirbelthierlcibes,  S.  Ii9,  138. 
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blasen  «lurdi  eint;  Marklaniellc  verwuchsen  {bdj.  Indem  nun  diu  Vorder- 
hirn  die  minien  llirnllieile  überwölbt,  folgl  die  Moniio'iiche  SiuiKfl  unil 
ihrer  vordem  (ireDülainelle  dieser  BeweKun|{.  Im  oiUwiekoltei>  (iehirn  liiil 
sie  daher  die  Korni  eines  um  das  Zwischenhirn  goschlungunvii  Bof(pnii, 
welcher  die  Form  dos  llemlspUUrün bogen«  wiederholl.  Sic  «rlilieut  ildi 
übrigens  Ixdd  in  ihrem  hinlcren  Alitwhnill,  nur  der  vonlurate  Tbell  blellil 
offen:  durch  ihn  treten  GerasshnulforttiiltXi!  nuR  dcni  dritten  Venlriktd  ii> 
die    seitliche    Hlmkammer.      Von 

der   vor    ihm    gelegenen    wclHScn  ^  ^ 

Grenxlaniidle  wird  das  unterste 
Ende  lur  vordem  llimcommixsur 
(Aj,  der  übrige  der  Hemisplillren- 
wDlbung  elten falls  folgende TheilJKl 
die  Anlage  des  Gewalbes.  L'n- 
miltelliar  titwr  dem  leizleten  wer- 
den dann  die  Iwiden  lleniispliJren 
durch  ein  niilrJitifies.  (|uenf(  Hiirk- 
iMnd,  dcitRal|[enmlerdi«>fc rosse 
Commi5»ur  y;,  mit  r-inandcr 
\ereinittl:  der  UlM>r  dem  Halkeri 
Itelegcnv  Theil  livr  mediana-n  tlrriii- 
»pbärpituxnd  ^l»er  bildet  rl>rnfull!( 
einen  Koi^en,  der  duri-ti  eim-  ]n— 
sondere  Kurclie  ff  (Ceyii  Mine 
L'mfjebunt:  l>rftrenit  ixt  auf  Milrlic 
Wriae  t-nlstehl  der  cwnceiilrinch  iii 
dem  ÜetiOlbe  vftlaufende  R  a 
boften  h  .  dessen  \artli-tT  AI»- 
Ibeilunit  !A'  zur  Bofcr  nu  induntr 
wird,  wahrend  dir  hintere  'A'  in  rin  oiil  iler  fh^KAM induuK  lUMdimcii- 
bätiiEendn  (je)>il(b-  Ulirrpebl.  tlm  lori  <W  utfÜMifti  Hril#-  Ifr  in  dt«  ntrit- 
üeke  Hinikantntrr  vurrayi  riiwl  •!«*  A  nt  ti> «  n  •  li »  r  ii  uru^nul  Mird.  Aid 
die  akhere  Be^Hireibaur  dirwr  Tfaeilr .  dir  i-rsl  int  S.iiiiertki'vfiim  nur 
EalwkiluBz  ^«■bn^'«.  «enlm  wir  t$aUru  t>ri  lU-r  •(■n-irllrii  iMnKbbinK 
der  einvloen   Theilr  de«  c«-nlr>leii   »r>e«*;«(«tH*  tvrllrkk'/nim*«, 

hMlrm  wir  nuBinHir  tu  A't—^r  utM^r^irbti  .  w^nb«  wir  wi«  («wlM-r 
MufflidHl  <b-«  truHttitiifn  ««T  'itduh«^.  'Lil>^i  jiImy  'li'  W/r^AiMiü*  dr* 
■  eBtrhlirk^n  <n*wr»i«   >'jr7<jy*»riv  rx  tfrutul*  t-gm 


Ki«.  «, 


WarhuUtum  dM  manirlil,  Vortlri- 
'  VrittuntriU  t/Karitrli .  Ii»lli 
«liemaliMli  iiai^h  K>  ^.kmim.  I,  KntUryti  au- 
.W  «.  WneiH-,  t.  ■»•  iW  R,  Wocl»-,  i    *ii> 

•Irr  <•.  W<M.-b«.  1.  ■«»  iler  IS    WmIi» 
1  H'xii.  MThar  llpill.    t  Ifl*  d  Vi-ränr  tirrmr- 
hrrirlk-    ilcMrllifn        >-    Hlrn>IM       f    (.'»b-rrt 
llfn>i«}il(iirpiilsppr«.      i    lliil'-rr    H«|rmin*n|i 
ttfiM»«.     i    V»f<l»r«  (>«n- 

il«»r    k"  iuntrirr  Thrit  4r**Mu!ii.    ff  tMItf 
1<trrUr    Ar»    tlinnf<tt»rr»tM>t€hm* ,    «•iKtir 
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i.  Rockenmurk. 

Das  HetJullaiTobr,  aus  welchem  <)as  Rückenmark  sich  entwickelt,  ist 
ursprünglich  eine  von  Flüssigkeit  erfUilU)  Bohre,  deren  WundutiK  auf  ihrer 
inneren  Seile  von  Bildungszellen  bedeckt  ist.  Die  letzleren  wachsen  und 
vermehren  sich,  einige  nehmen  den  Charakter  vun  Bindogewcbszeüen  un 
und  liefern  eine  formlose  Intercellularsubstanz,  andere  werden  zu  Nerven- 
zellen, indem  sie  AuslHufer  sprossen  lassen,  die  theils  unmittelbar  in  die 
Fasern  peripherischer  Nerven  Übergehen,  theils  sich  unter  fortgesetzter 
Spaltung  in  ein  Endfusemetz  auflösen, 
in  welchem  wahrscheinlich  centrale  und 
peripherische  Nervenfasern  wurxeln.  In- 
dem alle  diese  Fasern  vorzugsweise  nach 
der  Peripherie  des  HeduIIarrohrs  her- 
vorsprossen, rucken  die  zulligen  Ge- 
bilde gegen  das  Centrun)  der  Hohle  hin 
(Fig.  2t).  Entsprechend  der  bilateralen 
Symmetrie  der  Korperanlage  sammeln 
sich  von  Anfang  an  sowohl  die  nervOsen 
Zellen  wie  die  aus  ihnen  rechts  und 
links  hervorgehenden  Nerven  in  sym- 
metrische (iruppen.  Jede  dieser  Grup- 
pen zerfallt  aber  gemUss  der  Verbindung 
der  Nerven  mit  zwei  verschiedenen 
Theilen  der  Keimunlage  wieder  in  zwei 
Unterabiheilungen.  Diejenigen  Zellen 
und  Fasern,  welche  mit  deiit  Hornblatt, 
der  Urunlage  der  Sinneswerkzeuge  und 
der  sensibcin  Korperbedeckung,  in 
Verbindung  treten,  ordnen  sich  in  eine 
hinlere,  durch  ihre  Lage  den  ihnen 
zugelheillen  Keimgebilden  genitberte 
Gruppe.  Jene  Nervenelemenle  dagegen,  welche  zur  quergesireiften 
Muskulatur  trelen,  sammeln  sich  in  eine  vordere,  der  animulen  Muskcl- 
platle  entsprechende  Gruppe.  So  kommt  es,  dass  die  durch  den  Zu- 
sammentritt der  Zellen  gebildete  graue  Substanz  rechts  und  links  in 
Gestalt  einer  hintern  und  einer  vordem  Süule  auftritt,  welche  ringsum 
von  weisser  oder  Markmasse  umgeben  sind.  Man  nennl  diese  Säulen 
nach  der  Form,  die  sie  auf  senkrechten  Durcbschniltcn  dnrliieliMi,  die 
hinteren  und  die  vorderen  HOrncr.  In  der  Mitte  hUngt  das  hintere 
Hom  jeder  Seile   mit  dem   vonlern   zusammen.     Ebenso  ordnen  sich  die 
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Flg.lt.  Quenchnitt  des  embryonalea 
RUckeoinarks.  [Vom  Schafembryo, 
n(ch  BiDD»  und  KorFFEi.)  etn  Die 
iD  der  Scbllessuag  begrirTeoe  Ceatral- 
hdble.  c  Epithel  derselben,  a  Die 
graue  Subibni,  welche  fast  den  gan- 
len  Querschnitt  del  RUclceiimarks  noch 
eianlmmi.  b  Dni^ruD guteile  der  vor- 
dem Wurzeln  f.  «  Splnalgangllon  mit 
der  sus  ihm  vorkommenden  hinteren 
Wurzel,  m  Anlage  de»  Vorder-  und 
Seilen  Strangs,  n  Anlage  des  Hlnter- 
«Irenp.  A  Vordere  CommiMur.  «  HUiie 
des  Spinalgaoglioni  und  des  RUcken- 
iiiurks.    4  Anlage  des  Rückenwirbels. 
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atutretenden  Nervenwuneln  jcdcrseiU  in  zwei  Heiben:  in  die  hinteren 
oder  sensil)eln  und  in  die  vorderen  oder  motorischen  (Fig.  Si« 
und  f).  Die  centrale  Hdhle  nimmt  in  Folge  dieser  Wuchsthumsverbklt- 
pisse  xunUchst  die  Gestall  eines  Rhombus  an ,  der  sich  nach  vom  und 
hinten  in  eine  Spnite  rorUelzl  {cm).  Bald  schlieasl  sich  die  hinlere  Spalte 
fast  ganz,  die  vordere  bleibt  deutlicher,  sie  wird  aber  durch  Nervenfasern 
{leschlossen,  welche  von  einer  Seile  des  Harks  zur  andern  herUbertrelend 
die  vordere  oder  weisse  Commissur  bilden.  Diese,  die  aDlknglieh 
nahe  der  vorderen  Fluche  Kelchen  isi  (Fi|{.  Uli),  rückt  ullmtilig  in  di«* 
Tiefe  (Fig.  %ik) .  Hinter  ihr  bleibt 
der  Rest  ilor  centralen  llOhlc  als 
ein  Uussemt  enger  Kanal ,  der 
Centralkiinal  des  Rücken- 
marks, bestehen,  um  welchen  die 
beidenAnKinuiilungen  der  grauen 
Substanz  mit  einander  in  Verbin- 
dung irelen  ^c  Fig.  85;.  Durch 
die  vordere  und  hinlere  S|>jtlte 
((t  und  b]  isl  das  Rückenmark 
in  zwei  symmelrischc  llHlflen  ge- 
trennt; jede  dieser  llulften  wird 
dann  durch  die  austretenden 
Nervenwurzeln  in  drei  Slrünge 
geschietlen  [g,  A,  i  Fig.  S5;.  Den 
zwischen  der  liinlemMcdian.spallc 
und  der  hintern  Wunelreihe  lie- 
genden Harkslrung  nennt  man  den 
Hioterstrang,  den  zwischen 
der  vordem Medianspnite  und  der 
vordem  Wurzelreilio  liegenden 
deaVordersIrang.endUchden- 
jenigen  Strang,  der  zwischen  den  beiden  Wurzelreihen  in  die  Höhe  liehl, 
den  Seitenstrnng.  In  diesen  Harkslrüngen  verlaufen  die  Nervenfasern 
grosaentheils  vertital  in  der  lliehtung  der  ljingsii\e  de.s  Rückenmarks. 
Nur  die  Stelle  im  Gmnd  der  vordem  Mediimspalte  wird  von  den  oben 
erwuhnten  horiionlal  und  schrilg  verlaufenden  Kreuzungsfiisern  eingenom- 
men, welche  die  vordere  Commissur  liildcn:  ebenso  sind  in  der  Nahe 
der  eintretenden  Nervenvvurxeln.  ;ils  unmitlell>are  Knrtselxuiigen  derselben 
in  das  Mark,  horixontale  und  st-hrUge  Fasem  zu  finden.  Die  grauen  llBraer 
«ind  von  abwrii-hcnder  Geslall,  die  vordem  siinl  bri-iler  und  kurzer,  dii- 
l.inger  und   wlimlller.     In  jenen   tlndel  sich  eine  Mentie  grosxer 


KIk.  iS.  Quertchnitl  des  RUckeoinarki  vniii 
kullio  iiucli  V  hcKK«  a  vordere  b  hinten 
UingAiiialtc.  c  Cciitralkanal  4  \ord«re  t  blif 
lere  Hürncr.  /'Gelol  nOic  3u>i»Unx  Im  UmfanR 
der  letzteren  g  \  ordentUanij  h  S«iten«lran|C 
I  HinlenlraiiK  Die  quer  nach  d«r  granen 
Sulislani  tretenden  Wunelbilndel  de«  Vorder 
und  Hiniersirangi  erscheinen  bell,  die  Ihtrcli- 
«i:hnitU-  der  verlical  aufMeigendeo  Käsern  dun- 
kel,    k  Vordere,   I  hintere  Commiiuir, 
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muUipolarer  Ganglienzelien,  in  diesen  beobachtet  man  fast  nur  kleinere 
Zellen,  auch  wird  ein  grosser  Theil  der  hinteren  Hörner  von  einer  form- 
losen Neuroglia  gebildet,  welche  der  Intercellularsubslanz  des  Bindege- 
webes verwandt  ist.  Theils  hierdurch  theils  durch  eine  Menge  feiner 
Fasern,  welche  sie  durchsetzen,  zeigen  die  hinteren  Homer  gegen  ihren 
äusseren  Umfang  ein  helleres  Ansehen;  man  pflegt  diese  Region  die  ge- 
latinöse Substanz  zu  nennen  (f).  Nach  innen  von  ihr  (bei  e]  be- 
merkt man,  einer  Ansammlung  rundlicher  Ganglienzellen  entsprechend, 
beiderseits  eine  compactere  Süule  grauweisser  Substanz,  die  so  genannten 
Clarke'schen  Süulen.  Während  so  die  directen  Ursprungspunkte 
der  hinteren  Wurzeln  im  Mark  spärlicher  mit  nervösen  Zeilen  ausgestaltet 
scheinen  als  die  der  vordem,  fmdet  sich  dort  ein  Lager  ansehnlicher 
Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der  Nervenfasern  nach  ihrem  Austritt  aus 
dem  Mark  hinausgeschoben  und  bildet  so  die  Spinalganglien  der 
hintem  Wurzeln  (e  Fig.  S4).  Die  hinteren  Strange  sind  nicht  wie  die 
vordem  durch  weisse  Markfasem  verbunden,  dagegen  ziehen  in  der  grauen 
Substanz  hinter  dem  Centralkanal  schmale  Fasern  von  einem  Hinterhorn 
zum  andern  und  bilden  so  die  hintere  oder  graue  Commissur 
(/Fig.  85).  Aehnliche  graue  Fasern  umgeben  den  ganzen  Centralkanal, 
dessen  Binnenraum  bedeckt  ist  von  einer  einfachen  Lage  Cylinderepithel . 
Zu  diesem  ist  ein  kleiner  Rest  der  ursprünglich  die  Höhle  des  Medullär- 
rohrs  auskleidenden  Bildungszellen  verwendet  worden. 

So  lange  die  Entwicklung  der  Gentralorgane  auf  die  Ausbildung  des 
Rückenmarks  beschrankt  bleibt,  ist  damit  eine  gewisse  Gleichfömiigkeit 
der  gesammten  Organisation  nothwendig  verbunden.  Indem  in  der  ganzen 
Länge  des  Rückenmarks  dieselbe  Anordnung  der  Elementartheile  und  das- 
selbe Urspmngsgesetz  der  Nervenfasern  sich  wiederholen,  inttssen  auch 
die  sensibeln  Flachen,  die  Bewegungsapparate,  die  von  jenem  Gentralorgane 
beherrscht  sind,  der  nämlichen  Gleichförmigkeit  ihrer  Verbreitung  und 
Ausbildung  unterworfen  sein.  So  hat  sich  denn  in  der  That  beim  Embryo, 
so  lange  sein  centrales  Nervensystem  nur  aus  dem  MeduUarrohr  besteht, 
noch  keines  der  höheren  Sinnesorgane  entwickelt,  die  Anlagen  der  sensibeln 
Körperoberflache  und  des  Bewegungsapparates  sind  gleichförmig  um  die 
centrale  Axe  vertheilt,  nur  die  Stelle  wo  die  stärkeren  Nervenmassen  zu 
den  Hinterextremitaten  hervorsprossen  ist  schon  frühe  durch  eine  Erweite- 
rung der  Primitivrinne,  den  sinus  rhomboidal is,  die  nachherige  Lenden- 
anschwellung, angedeutet.  Zu  ihr  gesellt  sich  spater  eine  ahnliche  Übrigens 
schwächere  Verdickung  des  Medullarrohrs  an  der  Abgarigsstelle  der  vordem 
Extremitatennerven,    die   Cervicalanschwellung^].     Eine   ahnliche   Gleich- 

I)  Bei  den  Vögeln  wird  der  sinus  rhomboidalis  zeitlebens  nicht  durch  Nerven- 
masse  geschlossen  und  bleibt  daher  als  eine  hinten  oflene  Grube  bestehen,  tthnlich  wie 
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(brmigkeit  der  Orgunis^ilion  begegnet  uns  als  bleibende  Eigenschaft  bei 
dem  niedersten  Wirbelthier,  bei  welchem  sich  die  Ausbildung  dos  cen- 
tralen Nervensystems  auf  das  Medullarrohr  beschränkt,  beim  Amphioxus 
lanceolatus.  Das  Sehorgan  dieses  hirnlosen  Wirbelthieres  besteht  aus  zwei 
kleinen  Pigmentflecken,  das  Geruchsorgan  aus  einer  unpaaren  I>echerf6r- 
migen  Vertiefung  am  vordem  I.eibesende  >)  ^  ein  Gehörapparat  ist  bei  ihm 
nicht  nachgewiesen.  So  sind  hier  gerade  diejenigen  Organe  in  ihrer 
Entwicklung  zurückgeblieben,  welche  für  die  erste  Ausbildung  der  von 
dem  Rückenmark  sich  absondernden  hohem  Gentraltheile  vorzugsweise 
l>estimmcnd  scheinen. 


3.  Verlci  ngcrles  Mark. 

Mit  den  Kedingungen ,  welche  die  Ausbildung  der  Kernformation  in 
(lestalt  von  Nerven-  und  Ganglienkernen  bestimmen,  licingt  es  wohl  un- 
mittell>ar  zusammen,  dass  im  verliingerlcn  Mark  der  äussere  Ursprung  der 
peripherischen  Nerven  die  einfache  Regel,  wie  sie  im  Rückenmark  l>efolgt 
ist,  nicht  mehr  vollständig  einhält,  sondern  dass  die  Nervenwurzeln  mehr 
oder  weniger  verdchol)en  erscheinen.  Zwar  treten  diese  noch  annähernd 
in  zwei  iJingsreihen ,  einer  vordem  und  hintern,  hervor,  aber  nur  aus 
der  vordem  Seitenfurche  kommiM)  ausschliesslich  motorische  Wurzel  fasern, 
die  des  zw^flften  llirnnerven  oder  Zungenfleischnerven ,  aus  der  hintem 
oder  wenigstens  ihr  sehr  genähert  entspringen  dagegen  sowohl  sensible 
wie  motorische  Bündel ,  nämlich  die  Wurzeln  aller  übrigen  llirnnerven 
mit  Ausnahme  des  Riech-  und  Sehnerven  und  der  lieiden  vordem  eben- 
falls In  ihrem  Ursprung  weiter  nach  vom  verlegten  Augenmuskelnervcn 
'vgl.  Fig:  3r^;. 

Bei  den  niederen  Wirbellhicren  ist  der  äussere  Verlauf  der  Faser- 
liündcl  noch  wenig  von  demjenigen  im  Rückenmarke  verschieden,  nur 
die  llinterstränge  lassen  aus  einander  weichend  die  Rautengrube  zu  Tage 
treten  (Fig.  17  und  18\  und  auf  Durchschnitten  zeigen  sich  die  grauen 
llömer  von  der  centralen  grauen  SubsUmz  getrennt  und  in  den  Verlauf 
der  Vorder-  und  llinterstränge  hineingeschoben.  Uebrigens  weicht  das 
verlängerte  Mark  bei  den  Fischen  verhällnissmässig  mehr  vom  Rückenmark 
.ah  als  bei  den  sonst  in  ihrem  Gehimbam  höher  stehenden  Amphibien  und 
Vögeln ;  häufig  ist  es  äusserlich  durch  seichte  Furchen  in  mehrere  Stränge 


M  allen  Wirhrllliicren  die  KortsicUiinK  des  Cctitralkanals  im  \crlMiigrrten  Mark,  die 
RaulengrulK*. 

1}  K'tu.ikiiii,  Mri.Lr.n'ü  Archiv  1841.  S.  Si. 

i]  Nerv,  (»culoniotorius  und  trochloaris.  l>er  dritte  Augenmuskelnorv  (abdacena) 
eotapringt  imcli  au«  dem  vordersten  Tbeil  des  vorl.  Marks. 
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geschieden,  die  den  reinliv   Kpiraelitliche» 
sprechen '1' 

Bei  den  Siliii:iiiiieren  kaiiii  inini  zwiir 


Ktg.  IS.  Vordere  Ansicht  des  verlftogurtcn  Uarks 
vom  MeDscben,  mit  der  Drücke  und  den  angren- 
lenden  TbeUeo  der  HirnbssiB,  Links  Ist  die  Fort- 
MtzuDg  der  RÜckeDmiirksstrBnge  durcb  die  Diilcke 
io  den  HlniacbeDk«!  durcb  Zerfssening  dai^etitellt 
und  die  untere  Flache  des  SehbUgels  biossgeiegi. 
p  Pyramide,  o  Olive,  i  Seiten  sträng.  ndGeiaiinIcr 
Kern  der  Olive.  6r  Hirnhriicke.  /"  Fuss  des  llirn- 
»cbenkels.  hb  Haube  des  Ilirnschenkels.  Beide 
sind  durch  ein  tiefes  Oucrfaserbündel  der  Brücke, 
welches  quer  durchschnillen  wurde,  von  einander 
golreont.  ce  Weisse  Kügelchen  [corpora  candi- 
cantia).  I  Grauer  Hügel  mit  dem  Hirniricliler. 
h  Hirnanhang.  th  Sehhügel.  pt>  Polster  [pul  vi  na  r, 
des  Sehbügels,  k  KnIebBcker.  ip  Vordere  dui-cli- 
brocbene  Subalsnz.  pp  Hintere  durchbrochene Sub- 
«tanx.  /— AVEnler  bis  elfter  Himnerv.  i  Riech- 
nerv. //  Seboerv,  III  Gemeinsamer  Augenmus- 
kelnerv (Ooulomotorias) .  /^Oberer  Augenmnskel- 
nerv  (TrochleariB] .  r  Dreigel  hei  Iter  Himnerv  ITri- 
gemlDus).  VI  Aeusserer  Augenmuskeln  er  v  (Alulu- 
cens].  ril  AntlKinerv  (FacielU).  VIII  llürnerv 
{Acuslicus).  IX  Zunge  Dschl  und  köpf  nerv  IGlosso- 
pharyngeus).  X  Lungen  ma  gen  nerv  (Vagus).  A'J 
Beinerv  (Accossorins) . 


Nt'i-v  eil  kerne«  im  Innern  onl- 

wio  lim  ItUttkcnniiirk  Vonler-, 
Seilen-  nnd  Hinlerstrünge  un- 
icm^licidan,  dieselben  haben 
iilicr  hier  besondere  Numen 
(<rh»lten,  weil  sie  theils  durch 
den  verwickelteren  Verlntif 
der  Knsern,  Ibeits  durch  das 
Aurtreten  von  Ganglienkemen 
in  ihren  Innern  wesentlich 
\'oii  den  enlsprechend  gelager- 
ten Rückenmarksstrangen  ver- 
schieden sind,  auch  grossen- 
ihetls  nicht  die  unmittelbaren 
t-'orl«eUiingen  derselben  .dar- 
slollcn.  Die  vordem  Strange 
licissen  Pyramiden  {;>  Fig. 
'J6) ;  im  untern  Theil  ihres 
Verlaufs  kreuzen  sich  deren 
HUndcl ,  so  dnss  die  vordere 
Millclspiilte  ganz  zum  Ver- 
schwinden kommt.  Diese  Kreu- 
zung erscheint  wie  eine  mttch- 
ligere  Wiederholung  der  in  der 
vordem  Commissur  slatltin- 
dcnden  Kreuzung  der  Vnnler- 
slrilngo  des  Rückenmarks,  An 
ihrem  oberen  Ende  werden 
die  Pyramiden  zu  beiden  Sei- 
ten von  den  so  genunntcti 
Oliven  (o)  begrenzt:  letztere 
sind  durch  einen  Gnnglien- 
kern,  der  auT  Durchschnitten 
eine  gezahnte  Gestalt  besitzt 
Itid)  und  daher  auch  der  ge- 
zahnte Kein  [nufleus  dcnla- 
tus^  heisst,  zu  Krhalieiiheilen 


i;  Owen,  Antlomy  of  vertebrales  vol.  lU,  p.  171.    Stibda,  Zuilschr.  ftir  wisi 
Bd.  18,  Taf.  II,  Flg.  to  und  11. 
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nuigedrhnt,  welche  «inn  (inwisse  Aehnlichkcit  mit  der  Gestalt  einer  Olive 
hesittcn.  Uio  verliest  iiufstcigenilen  Fnaerhöndel,  von  welchen  diese  Kerne 
unuchlosMin  sind,  pflegt  man  nis  llolsenstrange  tu  beeeiehnen.  Die 
SeilenstrBnge  'i  Fig.  S6  und  S7)  werden  vom  unteren  Ende  des  verl. 
Hurks  an  schwacher,  iiiii  endlich  ungefähr  in  der  Hlihe,  in  der  sich  die 
Rautengrube  eröffnet,  gant  in  der  Tiefe  zu  verschwinden.  Dafür  nehmen 
die  HinterstrBnge  ausser- 
lich  in  Umfang  zu ;  im  untern 
Ahschnid  der  medulla  ohton- 
t:ata  werden  sie  durch  eine 
Michle  Furche  in  eine  innere 
und  äussere  Ahlheilung,  den 
tarten  und  kflilftirmigen 
Strang  {fg  und  /"c  Fig.  87'  ge- 
schieden ,  welche  am  untern 
Ende  der  Rautengrube  kolbige 
Anschwellungen  besitzen,  die 
ven  grauen  Kernen  in  ihrem 
Innern  herrühren.  Weiter  nach 
oben  scheinen  sich  dnnn  beide 
Ablheilungcn  in  die  SlrSnge 
fortzusetzen ,  welche  In-idor- 
seils  die  Hautengrul>e  begren- 
zen. Diese  werden  die  strick- 
fArmigen  Ktlrpcr  genannt 
■pi  Fig.  27  :  sie  sind  der  Masse 
nach  die  l>edeulendsten  Strange 
desverl.Harks,  enthalten  eben- 
falls graue  Kerne  in  ihrem  In- 
nern und  zeichnen  sich  durch 
den  verschlungenen,  geflechl- 
artigcn  Verlauf  ihrer  Fiisem 
ans.  Nach  oben  treten  die 
strick ftfrmitien  KSrper  voilsUndig  in  das  Hark  des  kleinen  Gehirns  ein, 
sie  bilden  die  unteren  Stiele  dieses  Organs.  Zwischen  ihnen  kommen 
*a(  dem  Boden  der  Rnulengnibc.  unmittellur  iNideckl  vun  der  llohlen- 
formalion  der  grauen  SutMtanz,  zwei  Strtlnge  zum  Vorschein,  welche  die 
nach  vom  vom  Centnilkanat  gelegenen  Theilc  des  Ruckenmarks,  also  die 
Vorderhttmer  nebst  den  in  der  Tiefe  gelegenen  Theilen  der  Vorderalrtlnge, 
forisuselzen  «cheinen.  Diese  den  Boden  der  Hautengrulic  ausfüllenden 
lumeist    aus  grauer   Substanz   Itestehenden   Gebilde   hejssen    wegen  ihrer 


Iliniort  Annichl  iloi  verl.  Hark*  vorn 
Municl)eii  mll  dan  Vier-  und  SehhugelD  und  den 
Klcinhirntcbenkelo.  Auf  der  rechten  Seile  iit  die 
AuutrabtunR  der  Kleinhlmaehenkol  im  kleinen 
I  dnrKeiileill.  fg  Zerler  SliBOg  (tunlculun 
RniciliH!.  fc  KeillbrmlHer  Strang  ;run.  uvnealuii'. 
t  Sellensirang.  Indem  diene  Strlnge  dlverglren. 
laiMn  sie  die  Raulenifube  hervortreten,  au(  deren 
Boden  die  runden  Erhabenheiten  «I.  in  der  Uilli- 
durch  eine  Langiriirche  itetrennl,  flchtber  alnd. 
a  Uilrleiraiern  fi  Untere  KieinhImtUele  ((Irld.- 
förmige  KOrper  .  pm  Mittlere  KlelnhIrtMliele 
(Bnl''keoarme! .  pi  Obere  Klelnhiractiele  (Stode- 
■mie  des  kl.  Gehirn  lom  grouenl.  I  Hlnlerei, 
«  vordere«  Vtcrhügelpaar  ileatei  und  nate«).  IH 
Sehbitßel.  k  Innerer,  k'  iuaserer  KniehMker. 
«  Zirbel  'eoDarium). 
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coDvex  gewölbten  Form  die  runden  Strenge  oder  runden  Erhaben- 
holten  (eminentiae  leretes  ei);  ihre  graue  Substanz  hängt  mit  den  meisten 
Nervenkernen  dos  verl.  Marks  zusammen,  doch  sind  einzelne  der  letztem 
in  Folge  der  Zerklüftung  des  Marks  durch  weisse  SlrJlnge  weiter  von  der 
Mittellinie  entfernt  nud  isolirt  worden.  Zu  allen  hier  geschilderten  Ge- 
bilden kommt  noch  -i  hliesslich  als  weitere  Folgeerscheinung  der  verän- 
derten Structurbedingungen  eine  neue  Fornjation  von  Fasergruppen,  welche 
in  querer  Richtung  das  Mark  umschlingen,  zum  Theil  in  die  vordere 
Mittelspalte  sowie  in  die  Furche  zwischen  den  Pyramiden  und  Oliven 
eintreten,  zum  Theil  über  die  Rautengrubc  hinziehen  und  so  im  Ganzen 
einen  sehr  verwickelten,  noch  wenig  aufgeklärten  Verlauf  nehmen.  Das 
Auftreten  dieses  zonalen  Fasersystems  (Stratum  zonale,  fibrae  ar- 
cuatae,  g)  scheint  von  denselben  Bedingungen  abzuhängen,  in  welchen 
auch  die  Zerklüftung  der  grauen  Substanz  ihren  Grund  hat,  von  dem 
Erforderniss  nämlich  die  Gentralherde  verschiedenartiger  Faserstränge  mit 
einander  in  Verbindung  zu  setzen. 

4.  Kleinhirn. 

Am  vordem  Ende  des  verlängerton  Marks  tritt  eine  weitere  wesent- 
liche Umgestaltung  der  bisherigen  Formverhältnisse  ein  durch  das  hier  aus 
der  Anlage  des  dritten  Hirnbläschens  hervorgewachsene  Kleinhirn.  Das 
letztere  entfemt  sich  auf  der  niedrigsten  Stufe  seiner  Bildung  (Fig.  17 
und  18)  äusserlich  noch  wenig  von  der  BeschafTenheit  seiner  ursprüng- 
lichen Anlage:  es  überbrückt  als  eine  quere  Leiste  das  obere  Ende  der 
Rautengmbe  und  nimmt  beiderseits  die  strickförmigen  Körper  in  si(^lt  auf, 
während  nach  oben  eine  Markplatte  zum  Mittolhim  aus  ihm  entspringt 
(Fig.  20),  beiderseits  aber  quere  Faserzüge  hervorkommen,  welche  gegen 
die  untere  Fläche  des  verlängerten  Marks  verlaufen  und  sieh  theils  mit 
einander  theils  mit  den  senkrecht  aufsteigenden  Faserzügen  der  Pyramiden- 
und  Olivenstränge  zu  kreuzen  scheinen.  Diese  Verbindungsverhältnisse 
bleiben  auch  nachdem  das  Kleinhirn  eine  weitere  Ausbildung  erreicht  hat 
die  nämlichen.  Die  aus  den  strickförmigen  Körpern  in  dasselbe  ein- 
tretenden Bündel  sind  die  unteren  Kleinhirn  stiele  (processus  ad 
med.  oblongatam,  p  i  Fig.  27),  die  aus  ihm  nach  oben  zum  Mittelhirn  li*e- 
tenden  Markfasern  sind  die  oberen  Kleinhirnstiele  (processus  ad 
Corpora  quadrigemina  oder  ad  cerebmm,  ;;£).  Die  letzteren  werden  durch 
eine  dünne  Markplatte  vereinigt,  welche  die  Rautengmbe  von  oben  be- 
deckt: das  ^bere  Marksegel  (velum  medulläre  superius,  vm);  das- 
selbe verbindet  unmittelbar  das  Mark  des  kleinen  Gehirns  mit  der  nächsten 
Hiraabtheilung,  dem  Mittelhim  oder  den  Vierhügeln.    Die  aus  den  beiden 
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Seiten  des  Kleinhirns  hervorkommenden  Markslritngo  endlich  bilden  die 
mittleren  Kleinhirnstiele  oder  Brttckenurme  (proeessus  ad  pon- 
lern,  ptn)'  Das  durch  die  Yereinifi;ung  der  letzteren  und  ihre  Kreuzung 
mit  den  longitudinal  aus  dem  verlängerten  Mark  aufsteigenden  Marksträngen 
an  der  Basis  des  Hinterhims  entstehende  Gebilde  wird  die  Brücke  (pons 
Varoli,  6  r  Fig.  26)  genannt.  Sie  stellt  ein  Verbindungsglied  dar  einer- 
seits in  longitudinaler  Richtung  zwischen  Nachhim  und  Mittelhim^  ander- 
seits in  horizontaler  Richtung  zwischen  den  beiden  SeitcnhUlAen  des  Cere- 
l>ellum.  Aber  während  die  vordem  und  hintern  Kloinhimstiele  schon 
bei  der  primitivsten  Ausbildung  des  Kleinhirns  deutlich  zu  beobachten 
sind,  gewinnen  die  mittleren  erst  in  Folge  der  fortgeschrittenen  Entwick- 
lung dieses  Ilimtheils,  namentlich  seiner  Seitcntheile,  eine  solche  Mächtig- 
keit, dass  dadurch  die  Brücke  als  besonderes  Gebilde  zu  unterscheiden 
ist.  Noch  bei  den  Vögeln,  ebenso  bei  allen  niederen  Wirbelthiereii  Iw- 
nierkt  man  an  der  Stelle  derselben  fast 
nur  die  longiludinalen  Fortsetzungen  der 
Vorder-  und  Seitenstränge  des  verl.  Marks 
(Fig.  28//  .  Von  den  Steilen  an,  wo  die 
Stiele  des  Kleinhirns  hinten,  vorn  und 
sritliHi  in  (Ias5rll>e  eintreten,  strahlen  die 
Markfasrrn  }:rj!en  die  Oberflilche  dieses 
Oqians  aus. 

Die  morphologische  Ausbildung  des 
flerebellum  vollzieht  sich  verhititnissmiis- 
sig  frühe.  Bei  allen  Wirbellhieren  ist  die- 
ser hintere  Abschnitt  des  Hirnmantels  von 
grauer  Binde  InMleckt,  welche  deutlich  von 

der  das  Innere  einnehmenden  Markfaserstrahlung  geschieden  ist,  und  schon 
l>ei  den  niedersten  '>\'irbelt liieren,  den  Fischen,  zerfällt  die  Binde  des  Klein- 
hirns in  einige  durch  ihre  verschiedene  Färbung  ausgezeichnete  Schichten*). 
Im  CerrY>ellum  der  Amphibien  linden  sich  bereits  (iruppen  von  Nerven- 
zellen als  erste  Spuren  von  Ganglienkemen  in  den  Verlauf  der  Markfaseni 
eingeschoben,  diese  mehren  sich  bei  den  Vögeln,  während  zugleich  an 
(ier  Rinde  die  Schirhtenbildung  deutlicher  ist  und  durch  Faltung  der 
Oberfläche  eine  Massezunahme  der  Bindenelemento  möglich  wirtP)  (Fig.  80 
und  28*. 

Kine   weitere    Fonnentwicklung    erfährt   endlich   das   (lerebellum    bei 
den  Säugetliiercn,  indem  nel)en  einem  un|>aaren  mittleren  TheiL  welcher 


l■'i^.  iS.  (iehirn  tit*»  Houshiihn«,  nach 
C.  G.  C.^iiui».  .1  obere,  B  unleix* 
Ansiclil.  a  Rief:lil(olhcn.  b  CiroMi- 
liirii.  r  %wcifiij|2(*l.  d  Kloinhini. 
d'  l)es.M!n  rudimciitürc  Seitciilheilc. 
e  Verl    Marlt.    t  Nerv,  opiicus. 


I)  OwiMAKiiiKorr,  BulleUn  de  racadcmic  de  St.  Pclersboiiric,  I.  IV.    Stirda,  7«eitschr. 
f.  witaensch.  /^»I.  Bd.  18.  S.  84. 

t;  Sticoa.  Zeitachr.  f.  wiaaenacli.  Zool    Bd.  18.  S.  89  und  Bd.  «0.  S.  t78. 
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wegen  seioer  in  quere  Kalten  gelegten  Oborllüohe  dnn  Nitmen  des  Wurmes 
Irägl,  starker  onlwickeite  symmelrisRhe  Seilonlheile  vorhunden  sind,  die 
freilicli  bei  den  oiederslen  Situgethieren  noch  hinter  dem  Wnrm  turllck- 
irelen,  bei  den  höheren  aber  denselben  von  allen  Seilen  umwnchsen 
[Fig.  S9].  Mit  den  Snitonlheilen  entwickeln  sich  auch  die  bei  den  niederen 
Wirbel ihieren  nur  als  schwache  QucrfaseniUgc  zur  medullo  oblongata  an- 
gedeuteten ßi-Ucken~ 
arme  su  grosserer  Mit  oh - 
tigkeil.  Die  Querfallen 
der  grauen  Obcrtltloho 
nehmen  an  Menge  zu 
und  bieten  auf  Durch- 
schnitten das  Bild  einrr 
tierlichen  Baum  Ver- 
zweigung, genannt  Le- 
bensbaum (arbor  vi- 
tae,  av  Fig.  29).  Zu- 
gleich treten  in  der 
Harkfaserstrablung  des  Kletnhinis  miiditigorc  Giinglienkerne  auf.  So  Tmdet 
sich  namenllich  liei  den  Saugelhieren  in  jeder  Seilcnhlllfle  ein  dem  Oliven- 
kem  gleichender  gezahnter  Kern  (nucleus  dcntalus  corebelli,  c«)').  An- 
dere Nester  grauer  Sul)5tant  von  analoger  Bedeutung  sind  In  dorBrUcko 
zeretreiU,  ihre  Zellen  sind  wahrscheinlich  zwischen  den  verschiedenen  hier 
sieb  kreuzenden  FaserbUndeln  eingeschoben. 


Klg.  19.    Obere  Ansiclit    dos  Kleinhirns  vom  Mentchuii. 

AuF  der  linken  Seite  ist  durcli   einen  ScbrHgscIiniU  <lcr 

geubnle  Kernen  und  der  I^bcnsbaum  av  blossßclcgl. 

W  Wurm.     H  Beclilc  HemispbÄro. 


5.  Mittclhirn. 

Das  Hittelhim,  die  den  VierhUgcln  dor  SiiugcLhiere,  den  Zwei- 
hUgeln  oder  lobi  optici  der  niedern  Wirbelthiere  entsprechende  Ab- 
ihcilung  des  Hirnstamms  (>i(  Fig.  27,  ä  Fig.  17),  enthüll,  da  es  kein  Nehcn- 
blUschen,  also  keinen  Mantellheil  entwickelt,  nur  zwei  Formationen  grauer 
Substanz,  Httblen-  und  Kernformation.  Die  erslere  umgibt  nis  eine  Schiebt» 
von  müssiger  Dicke  die  Sylvische  Wasserleitung;  die  vordersten  Nerven- 
kerne (des  Oculomolorius ,  Trochlearis  und  der  oberen  Quintuswurzel' 
stehen  mit  ihr  in  Verbindung.  Ganglienkcrne  Tmden  sich  theils  inner- 
halb der  Zwei-  oder  VierhOgel,  theils  in  den  Verlauf  der  unter  der  f^yl- 
vischeD  Wasserleitung  hingehenden  MarkstrUnge  eingestreut.  Diese  paarigen, 


I)  Einige  weitere  lileine  Kerne,  von  Stillixu  kIs  Dndikerii,  Kugelkorn  und  Ptropr 
beschrisben ,  liagen  in  der  Uarkplatle,  welche  dio  beiden  Kleinbimhemisplmron  ver- 
bindet. ST1U.IXC,  fieue  UntersncfiuDgen  über'dcn  Dbu  de:i  kleiuen  Gehirns  des  Uen- 
üChen,  S.  («9  u.  IIB.    CMel  ttl». 


in  der  Mille  nhor  lut-ümmruliiliigcntlen  MnrkmHUen,  wHche  tunüi'hM  »Is 
Kor)  sei  tun  gen  (Irr  Vnnler-  und  Seil(*nstrilngo  dns  vcri.  MnrkA  crsrhoinon, 
daon  nlH>r  sirh  durch  weitere  longittidinale  Fiisentlgr  vorsUlrken,  die  »us 
den  Vier-  und  Sehh(l($ein  hervorkommen,  wenivn  wjlhrond  ihres  gflnion 
Verliiurs  von  der  medullu  ohiongnia  an  bis  tum  EinlriU  in  die  Hemi- 
sphflren  die  llirnRclienlirl  genannt.  Das  Sflnpelhiergehirn  onlhUU  in 
dem  zum  Milleihirngcbiet  gohurigen  Theil  der  Himschenkei  zwpi  deulfich 
iinisrhriehcne  Oiinglicnkerne,  von  denen  dur  crnc,  duroh  svine  dunkle 
KMrhiin);  auii(;c-ieirhnct ,  die  s c h w  h  rx e  S  u  I) a t ii  ii  x  (sui>sUiDtia  nigrit 
SoaiKiinr,)  hcisst  {tn  Fig.  30).  Kr  trennt  jeden  llimsuhenkel  in  einen 
unteren,  zugleich  mehr  narb  aussen  gelegenen  Thoil,  den  Kuhs  (twsis 
pedunruli,  /"Fig.  30  und  S6],    und    in  einen  oberen,    mehr   der  Mittellinie 


Kig.  10.  Ilirnschenkrl  uiiil  tcitlich«  Hirnkanimpr  der  reclil«n  HcniiKpliHrc  vom  M<riiKlici). 
f  FuM  lim  llimKcbciikrls.  in  Scliwane  Subslani.  hb  Haub«.  il  ScMeifa.  r  Vier- 
htt|!elp)aUr.  :  Zirbel.  lA  SchliUiiH.  mi  Miltlcrc  ComniiHsui'.  rc  Corpus  candican». 
■  1  StreirenliiiK'l-  o  Vordere«,  rp  liinlere* ,  i-i  untere«  llnrii  H^r  srillichen  ilimkammcr. 
Ip  Hallicnlipetc.     II  Srhnrr\. 

genäherten  Theil,  die  Hiuibo  oder  Decke  [tefintcnluni  peduncnÜ,  hh 
ebend.J.  Uer  oberste  unri  innerste  Theil  der  Ititulx',  welcher  »Is  ein  «m 
vonlern  Knde  srhleifenfOrmig  f:e^^undenes  Markband  unmittelbar  die  Vier- 
liUgel  ir-if.1,  wini  SchleiTc  ;la<|ueus'  genannt  s/ Fig.  30..  Ein  zweiter 
Korn  befindet  sieh  inmitten  der  Haube  und  wii-d,  ebenfalls  wegen  seiner 
Farbe,  als  der  rothe  Kern  derselben  ,nuclens  tegnienti  lieteichnet  hh 
Fig.  35'.  Auf  Jen  llimsi'hcnkeln  sitzen  nun  die  Vierlillgel  (r  Fig.  30', 
n»ch  hinten  mit  dem  oberen  Kleinhimstiel  zusamnienhitn|:cnil ,  nach  vom 
und  scillit-h  Harkfasem  abgebend,  die  theils  der  llanbt.'  des  Himschenkels 
sich  l>eimischen,  theils  in  die  SehhUgel  Übergehen,  ihetls  endlirh  die  l>- 
sprOnge  der  Sehnerven  bilden  Die  Verbindung  iidl  den  JtehhUgcIn  und 
mit   den  Sehnerven    winI    bei    den  Situgethicren  durch  die  Vierhllgel- 
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arme  vernnttolt  (Fig.  27}.  Das  vordere  Vierhügelpaar  iiängl  nümiich 
durch  die  vorderen  Arme  mit  den  Sehhttgcin,  das  hinlere  durch  die  hin- 
leren Arme  mil  dem  inneren  Kniehöcker  zusammen.  In  dem  Zwischen- 
raum zwischen  vorderem  Vierhügelpaar  und  hinlerom  Endo  der  Schhügel 
liegt  die  Zirbel  (conarium)  eingesenkt,  ein  den  Lymphdrüsen  verwandtes 
Gebilde,  welches  dem  Gehirn  nur  äusserlich  anhMngt  (z  Fig.  27  und  30). 
Bei  den  Silugelhieren  sind  die  VierhUgcl,  wie  schon  früher  bemerkt,  voll- 
kommen solide  Gebilde  geworden.  Sic  sind  durch  eine  Markplalle  ver- 
bunden, welche  nach  hinten  unmittelbar  in  das  obere  Marksegel  und  nach 
vom  in  die  an  der  Grenze  zwischen  Vier-  und  Schhügeln  gelegene  hin- 
tere Commissur  übergeht  [cp  Fig.  32).  In  den  lobi  optici  der  niederem 
Wirbelthiere  ist  die  Ausfüllung  keine  vollslitndige,  sondern  sie  enthalten 
eine  mehr  oder  weniser  gerHumige  Höhle,  die  mit  der  Sylvischcn  Wasser- 
leitung communicin .  ind  duf  deren  Boden  sich  jederseils  eine  durch 
Gangliengrau  gebildete  iiervorragung  beßndct  [lorus  semicircularis  iiallcri. 
^5  Fig.  21). 

6.  Zwischenhirn. 

Das  Zwischenhim  oder  Sehhügolgebiel  (Ihalanii  optici)  sieht  bei 
allen  niederem  Wirbelthieren  an  Grösse  hinter  dem  Mitlelhim  zurück 
(/'Fig.  17),  erst  bei  den  Säugethieren  übertriflX  es  das  letztere  [th  Fig.  2G, 
27  und  30);  doch  erstreckt  sich  bei  den  Fischen  eine  paarige  VerlHngerung 
des  Zwischenhirns  nach  unten  zur  Hirnbasis  und  tritt  hier  in  Gestalt  zweier 
halbkugeliger  Erhabenheiten  hervor,  die  unter  den  lobi  optici  und  etwas 
nach  vorn  von  denselben  liegen.  Es  sind  dies  die  unteren  Lappen 
(lobi  inferiores)  des  Fischgehirns  (/t  Fig.  21).  Sie  enthalten  einen  Hohlraum, 
welcher  mit  dem  dritten  Ventrikel,  jener  spaltförmigen  OefTnimg,  die  in 
Folge  des  vordem  Deckenrisses  das  Zwischenhirn  in  die  beiden  thalami 
trennt,  in  Verbindung  steht.  Wo  die  lobi  inferiores  zusammenstossen 
hängt  an  ihnen  ein  unpaares  Gebilde,  der  Ilirnanhang  (hypophysis 
cerebri,  ebend.  h)^  welches  nur  in  seiner  obem  Hulfte  eine  Ausstülpung: 
des  Zwischenhims,  in  seiner  untern  dagegen  ein  Rest  embryonalen  Ge- 
webes ist,  das  ursprünglich  dem  oberen  Ende  des  Schlundes  angehörte 
und  bei  der  Entwicklung  der  Schädelbasis  mit  dem  Zwischenhim  ver- 
bunden blieb  1).  Die  Hypophysis  bleibt  auch  bei  den  höheren  Wirbel- 
thieren bestehen,  bei  welchen  in  Folge  der  mächtigeren  Entwicklung  der 
Hirnschenkel  die  lobi  inferiores  ganz  verschwunden  sind  (h  Fig.  31).  Hier 
kommt  die  gangliöse  Substanz  des  Zwischenhirns  an  der  Hirnbasis   nur 


4)  W.  Müller,  Jenaische  Zeitschr.  f.  Med.  u.  Naturw.  Bd.  6,  S.  354. 
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noch  iwischen  den  «us  einander  weichenden  Hirnsohenkeln  in  Gestail 
einer  grau  geßtrbten  Erliabenheil,  des  grauen  Hackers  (luber  cinereum), 
sum  Vorschein,  der  nudi  vorn  gegen  die  llypophysis  hin  mil  einer  trichter- 
(Itmiigen  VeriUngerung,  dem  Hirnlrichter  (in[undibuluni] ,  lusummen- 
hüngl   Fig.  18  und  S6).     Der  Trichter  enthält  eine  enge  Höhle,    die    niicli 


Ki|.  II.  Ilnsiü  üc»  men>cliUclien  Cehirnti.  .Wu  Verl.  Mark.  CO  Untere  Kluche  ilv* 
klelnbirn«.  ^1  Klutke.  lo  Tonüillo.  br  Brücke.  Aj  llirii»cWnkcl.  cc  Wetue  llUgelchen. 
h  HiroanliBiiK.  Jp  Vordere  <lurchbraelieneSubsliini[Rioi;lirFldi.  pp  Hintere  Uarchbrochene 
SubtUiii  :x*i>chrn  den  au»  elntiiüer  «ek^lienden  HlmM'benkelii).  /  HlectiDerv  mll  dem 
liulbu*  olfaclor.  Auf  ilvr  liiikrii  Seile  ist  dentelbe  i-iiirernl.)  (/  Sehnerv.  ///  Ner\. 
iicalamoUiriu«  V  TrlRenilnuK.  1'/  AbdUReu«,  Fj  l'nler«  Sitmwindung.  Pj  Milden- 
SlirawinduHR.  ir  Hiechrurilw.  f-',  Ulierc  MiniKindunii.  r,  Uherr,  T,  milllere  uiid 
Tj  unli-n'  S<-liliirenu'iiiiiiiiiE.      "  llii>liTliiiii|il«»iniluii|;.      II  ll<|i|>>ikum|>iiiciier  Lappen 


ulten  mit  cU-iu  drillcii  Wnirikel  i-omniiinivirl.  Ili-r  Kinirill  kleiner  Htui- 
grfllSMr  \erleihl  der  griiurn  Siili.tljinx  iwisclicn  den  llimschenkein  ein 
sifl>f(>nnig  durclihruclienes  Atisehvo,  diilier  iiiiin  dies4>  Stelle  als  hintfri- 
durchbrovlienc  l'hilif  lwxrii-hm-1  (liiminu  gierlorBt^t  iiosteriur,  ;>/( 
Kig.  .11  und  Kig.  üt  Hei  den  Siiugel liierten  schiie.sseii  Hidi  un  den  Bwh-ii 
des  /.» i.-u.-lieitktni!i  /uvi  iiiiirki}:i>  Krhiihenheiten ,  ilie  weissen  llUgi-l 
-.GOrpora  i^ndicantiii  »der  iiiiininiiMitria'  an  rc  :  wie  Trichter  und  H\|h>- 
pkysis   nui-li  vorn,    so  Itetirenirn  sie.    irniniiifllMr  M>r  dem  Ahsrhluu  der 
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Brücke  gelegen,    den   grauen  Hügel  nach  hinten;    ihre  genetische  Bedeu- 
tung ist  noch  unbekannt. 

Gleich  dem  Mitlelhirn  enthalt  auch  das  Zwischenhirn  die  graue  Sul>- 
stanz  Iheils  als  Höhlen-  theils  als  Kern  forma  tion.  Zunächst  ist  nämlich 
der  Hohlraum  des  dritten  Ventrikels  von  einem  grauen  Beleg  bekleidet, 
welcher  zugleich  einen  dünnen  Markslrang  Ubcrziehl,  <lor  die  beiden  Seh- 
hUgel  vereinigt  und  die  mittlere  Commissur  genannt  wird  (Fig.  30  cm). 
Dieses  Höhlengrau  des  dritten  Ventrikels  erstreckt  sich  bis  an  die  Hirn- 
basis herab,  wo  es  in  den  grauen  Höcker  und  Trichter  unmittelbar  über- 
geht. Ausserdem  aber  sind  im  Innern  der  Sehhügel  mehrere  durch  Mark- 
massen von  einander  getrennte  Ganglienkerne  eingestreut  (Fig.  35  th]. 
Ebensolche  sind  in  zwei  kleineren  hügelühnlichen  Erhabenheiten  zu  finden, 
die  bei  den  Säugethieren  den  hinteren  Umfang  des  Sehhügels  begrenzen 
und  ausserlich  mit  demselben  zusammenhangen,  in  dem  äusseren  und 
inneren  Kniehöcker  (// &*  Fig.  27).  Mit  beiden  Kniehöckern  ist  der 
Ursprung  des  Sehnerven  verwachsen,  in  den  inneren  Kniehöcker  geht  ausser- 
dem der  vordere  Viorhügelarm  über.  Wahrend  der  vordere  und  äussere 
Umfang  des  Sehhüi:ols  sich  sanft  abgedacht  zeigt,  ist  nach  hinlen  die 
obere  von  der  unt(iMt  Fläche  desselben  durch  einen  wulstigen  lland  ge- 
schieden, den  man  das  Polster  (pulvinar)  nennt  (pt  Fig.  26). 

7.  Vorderhirn. 

Das  Vorderhim  sitzt  in  den  Anfängen  seiner  Entwicklung  dem  Zwisclien- 
hirn  als  eine  ursprünglich  einfache^  später,  in  Folge  der  Fortsetzung  des 
vordem  Deckenrisses  auf  dasselbe,  paarige  Blase  auf,  deren  beide  Hälften 
am  Boden  zusammenhängen.  Am  vordem  Ende,  nahe  der  Abgangs- 
stelle der  Riechkolben,  wird  diese  Verbindung  stärker,  so  dass  manch- 
mal die  Längsspalle  auch  an  der  obern  Fläche  auf  eine  kui*ze  Strecke  durch 
eine  commissura  interlobularis  zum  Verschwinden  kommt.  An  der  Stelle^ 
wo  der  Deckenriss  des  Zwischenhirns  sich  in  die  Längsspalte  der  Hemi- 
sphären fortsetzt  steht  ursprünglich  der  dritte  Ventrikel  mit  den  Aushöh- 
lungen der  beiden  Hemisphärenbläschen  in  offenem  Zusammenhang.  Im 
Gehirn  der  Fische  schliesst  sich  diese  Oeflfnung,  ebenso  wie  die  des  zweiten 
Nebenbläschens,  des  Cerebellum,  indem  die  Hemisphären  in  vollkommen 
solide  Gebilde  übergehen  (^  Fig.  17).  Der  dritte  Ventrikel  setzt  sich  in 
diesem  Fall  als  unpaarer  Spalt  zwischen  die  Hemisphären  foil  ^) .  Bei  den 
höheren  Wirbelthieren  dagegen   wuchert  der  Gefässfoitsatz,   der   in   den 


I]  Seiienventrikel  kommen  übrigens  vor  bei  den  Dipnoern,  deren  Gehirn  in  seiner 
Structur  dem  der  Batrachier  bich  ntthert,  z.  n.  bei  Lepidosircn.  Owen,  Analouiy  of 
verlcbrates,  vol.  I,  p.  882,  Fig.  4  86. 
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Hohlraum  dt»  Zwischenhirns  sich  einsenkt,  ans  «liesoin  auch  in  ctio  beiden 
Heinisphilrenhiilschen.  Indem  nun  dus  Zwischrntiim  mil  Ausnahme  der 
■la  dritter  Ventrikel  persisUrenden  Spalte  durch  Nervenmiisse  ausKeruiil 
wird,  verschliessl  sich  mehr  und  mehr  Jene  Conimunicjitionsunhun^,  so  diiss 
schliesslich  nur  zwei  en^e  Oeirnuniten  um  vordem  Knde  des  drillen  Ven- 
trikels UliriK  hieiben,  wek-hu  den  Rinlrill  der  (icfilsse  in  die  beiden  Hirn- 
kamniern  ({eslalten.    Dies  sind  die  Honao'scben  Oeffnuntien  (moFig.  3S]. 


Fig.  >t.  Mcilian»chnil(  des  tiiensolilidivii  lluliirris.  ■-  RflutciiuruL«.  br  llirnlirilcki'. 
er  Corpus  candicans.  rd  AlnieigFnde,  ra  ■uttilci|:enili>  Wuracl  i\e-  ^,cv.üllle^.  h  llypii- 
phyül«.  (/  Selinerv,  c  a  Vordpre  CommiMur.  c  b  Welsso  RodencnmiiiiMur.  m  o  Mntiii- 
(clie  OtBaunfi.  bk  BilksD.  ip  Durclisiclillgv  Sclicideviand  (ücplum  prlluciduni>  ^(ii- 
»üihe  :rornit  .  cm  HItUfre  Coinmismr  lA  Schliügel.  f})  llinlere  Comtnlisur.  i  Zirbel, 
p  Virrftiigfl.  m  Vnrderr*  Markaot-el.  H'  Wurm  de»  Cerebrllum  mil  dem  1.el>cn*haum. 
ff  l'nlcre  Mliriiiitinduii):.  0/  llogcii Windung  (isyru»  fornicalu*;.  C  |]i>Kreniun|tsrurclie 
«ler  BngrnvLindung  ,fissura  calloiwi-iiiarKirialis'.  fi  lluLAMio'itchr  Kurchc.  I'r  Vorden- 
On(r*l»iiiduiig.  tfc  llitilf r«  [>Titml«indiin(!.  (/  lllppokampischcr  trappen.  ('  Kakfn- 
«indunii  ()!>ru»  unciiialui,.  P.  Vi>rzwickrl  ;Prai-cuncus).  f)  Senkrecblc  Ocuipllal- 
rurchc.  Cx  /»irkel  (Cuneun  ,  O'  llorlzoiilnlp  Occipitairiirchp,  o.  jf  HichlunRin  drr 
io  KIr.  <7  ilnrK<v-l  eil  teil  Querachnitlr. 

die  Resle  der  ursprUn (glichen  ll()<(io'schcn  Spailen '  Sie  sind  vom  dun-h 
eine  Markscheidevs-nnd  von  einander  »ictrrnnl.  weiche  dio  hinlere  Ver- 
einigungssielle  der  beiden  lleniisphilrenblascn  diirsteltl.  Der  Boilen  dieM>r 
Sclieidewand  wird  meisl  durch  stiirkore  Harkbtindel  (lohihlet,  welche  vmi 
der  einen  Seile  lur  undom  ziehen,  die  vordere  Commissur  ra 
Schon    l»ei  den  Reptilien,    noch   mehr  idnir  bi-i   ilen  Vflt:eln   und   SHniie- 

I    üiplii-  i>Ih-ii  :«.  49  und  Kiii.  <■- 
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thieren  waciisen  die  Hemisphären  so  bedeutend,  dass  das  Zwischenhim 
von  ihnen  mehr  oder  weniger  vollständig  überwBibt  wird.  In  Folge  dessen 
buchten  steh  auch  die  seillichen  llirnkammera  nach  hinten  aus,  und 
es  erscheinen  nun  die  SehhUgel  nicht  mehr  als  ein  hinter  den  Heml- 
sphUren  gelegener  Hlmlheil,  sondern  als  Hervorragungen,  welche  mit  dem 
grOssteo  Theil  ihrer  Oberfläche  in  die  seitlichen  Hirnkammern  hineinragen 
und  nur  noch  mit  ihrer  inneren  Seite  dem  dritten  Ventrikel  zugekehrt  sind. 
Im  Vorderhirn  kommt  die  graue  Subslunx  in  ihren  drei  Kormationun 
vor:  als  Hoblengrau  bedeckt  sie  die  Wände  des  dritten  Ventrikels,  also 
namentlich  die  demselben  zugekehrten  innem  Flächen  der  SehhUgel  und 
die  llolito  des  Trichters  sowie  dessen  gante  Umgebung,   als  Gangliengruu 


Fig.  33.  DifTereniiruDg  der  Hirnganglien,  nach  Gf.gknmihi.  A  tioliirn  einer  ScUildkrülo, 
S  eines  RinderfOtui,  C  einer  K*tie.  Links  ist  daü  Dach  iler  scitliclieii  Hirnkanimer 
abgetragen,  rechts  ausserdem  das  GewOlba  enlfenit)  in  C  i^jl  xugleicli  auf  der  linken 
Seite  der  llebei^ang  des  Gcwtill>es  in  das  Aminonsliom  blossgelegt.  /  Grusshirn.  // 
Tbatami  optici.  III  Lobi  optici  oder  VierliUisel.  IV  Ccrcbellum.  1'  Verl,  Mark. 
Ol  Riechkolben.  Jl  Streife nliügel.  f  tiewülbc.  (/  (in  Cj  AninionNliorn.  g  (cbend.) 
KniehOckei'.     ir  Hauten)- ruhe. 


bildet  sie  ansehnliclio  Hassen,  welche  in  den  Verlauf  der  unter  dem  Seh- 
hUgel hervorkommenden  Fortsetzungen  der  Hirnschenkel  cingesiirengt  sind, 
als  Rindengrau  endlich  überzieht  sie  den  ganzen  lleniispliUreniiiantul.  Uurcli 
die  Lagerung  dieser  grauen  Substanzanhäurungen  und  ihr  Verhältulss  zu 
den  Harkfaserstrahlungen  sind  die  Struclui-verhilltnisse  des  Vorderhirns 
bedingt.  Verhültnissmässig  einfach  gestalten  sich  diese,  wo,  wie  bei  den 
Fischen,  die  Heniisphilron  zu  soliden  Gebilden  geworden  sintl,  oder  wo 
erst  der  Anfang  einer  Ildhlenbildung  in  ihnen  besteht,  wie  z.  B.  bei  den 
Batrachiera  [Fig.  19).  Bei  den  hBheren  Wirbelthieren  dageijen,  wo  Iheils 
von  den  Seiten  Ventrikeln  theils  von  der  Obernuche  aus  eine  stärkere 
Massenentwicklung   der  Hemisphären   erfolgl,   irill  zugleich  eine  schürferc 
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histologische  SonderuDj;  ein.  Die  tiunglieokerne  lagero  sich  Imupuachüdi 
auf  dem  Boden  der  seitlichen  Hirnkammeiti  ab,  wo  sie  hUgolHhnliche  Her- 
vorragungen bilden,  die  Markfasern  strahlen  von  diesen  nach  allen  Bi'th- 
Inngen  K^gen  die  HemlsphUrenobeHIHche  ans,  nnd  auf  der  leliteren  bil- 
det die  Rinde  eine  gleicIimHsaige  „  „ 
Decke. 

Die  tiefste  Lage  des  Bodens  der 
seillichen  llimkamniem  wird  dun'h 
die  Fortsettungen  der  divergiren<l 
nach  olion  tretenden  Hirnschenkel 
gebildet.  Auf  ihnen  ruhen  die  Sch- 
ild g  e  I ,  aus  welchen  sich  den  unter 
ihnen  niicli  vorn  und  aussen  treten- 
den llirnschenkelbtlndeln  weitere  ver- 
sUlrkende  Harkmassen  lieiniischen. 
In  dies<-  Kndausatrahlungen  des  Him- 
schenkels  itin  vordem  und  itussern 
Umfang  des  SehhUgels  sind  umfang- 
reichf  liünglienkerne  eingestreut, 
welche  Iwwirkcn,  dass  der  Hoden  de.s 
Seiten  Ventrikels  sich  In  Form  eine.-; 
ansehn lirlien  Hügels  erhebt,  der  den 
SehhUgi'l  vorn  und  aussen  umfassl. 
Dieser  Hügel  ist  der  Streifen- 
hUgel  icorpus  striatuin,  sl  Fig.  33 
und  3i).  Sein  vor  dem  Sehhügel 
gelegenes  uoiDeniormiges  cnue  neissv     ^,,^,|  ^^^^^  a,,oi,i..    LidIl«  l«l  lusloicli  drr 


derKopf,  der  schmülere  den  Itusse- 
ren  Umfang  des  SehhUgels  umgetiende 
Theil  der  Schweif.  Dir  01>erfliiche 
ilieacü  mit  ileiii  Selihtlgel  den  ganzen 
Hoth-n  der  Seilenkammcr  ausfullrn- 
ilen  Kürpcrs  wird  in  iii>mtii-h  dicker 
l^ge  von  (traiter  Sniislanx  beilerkt. 
wHhrend  der  SehhUgel  auf  seiner 
ganxen  in  <lie  Seitenkamnicm  hin- 
einragenden Ulterflilche  von  einer  weissen  MarkM-hichle  lllierxogen  ist.  An 
der  (ipenie  iwischen  Seh-  iin<l  Streifenhflget  liegt  ein  schmales  Markitand, 
«Irr  Grenistreif  (strla  eornea,  sr  Fig.  3i'.  Itic  (ianglicnkcme  des 
Streifenhügels  bilden  t>ei  den  SHugethieren  drei  Anlttlufungen  \nn  chanik- 
lerisliarlier  Form.    Die  eine  liiUigt   mit   der  gniin'n  Kedeckirn^  dieses  Hll|iels 


lugleich  der 
uiiMre  uti<l  liinirrc  Theit  der  Milllchen 
lllriiliBniuirr  mit  ilcni  Antnionihum  und 
ilcr  Vügetlilauv  rreigelrgi.  v  VierlillRel. 
I  /irliet.  I*  SelitiügH.  rm  Ulliler«  Coni- 
inisvur.  «r  hIoriMirpit  islrl»  rornM).  i( 
SlreifroliUKri,  fx  Vorderer  Theit  de«  r>e- 
«t>tt>cs,  bk  Minirrvr  Theil  dm  Batken*. 
Iipfde  durchüchniUrii  fj-'  ttinterer  Tlieil 
itei>iiew(ttbeN  lunickjintKtduKen.  ctUnlerrü 
Hörn  des  Scileiivenlrlkctü.  itm  Ammonii- 
Itnrn,  rp  lllnlerei  Hiira  dniSrilrnvenlrilieU. 
•  t   Yi>|ii>ll,luiii-. 
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uniniUelbar  tusammen  und  wird,  weil  sie  der  um  die  Peripherie  des  Seli- 
liUgels  bogenfCrmtg  geschweiften  Form  desselben  entspricht,  als  der  ge- 
schweifte Kern  (nucleus  caudutus)  hozeii^hnet  {st  Fif^.  35);  er  bildet 
mit  den  unter  ihm  beginnenden  Miirkmitssen  den  SlreifenbUt^el  im  engeroii 
Sinne.  Ein  zweiter  sehr  ansehnlicher  Kern,  der  l.iusenkern  (nucleus 
lentiformis} ,  hegt  nach  aussen  \oni  voti^en  Ik]  sein  veitioalei  Uui-ch- 
schnitt  bildet  ein  Dreieck,  des!.en  ^ynUt^  gegen  «len  innern  Rind  des 
Streifenlitlgels  gekehrt  ist,  wdhrend  stine  Dasis  weit   nach  aussen   m  das 


Fig.  3S.  Ourrschnill  ilurch  ilns  Grossliini  ilvi  Miiiisdii'ii ,  Ansichl  vnii  liiiUitii ,  xuni 
Theil  HDcli  Reichcht.  Der  olicre  Theil  ilei*  Hu tnis|itittrun Jucke  ist  wogi^ulassim.  Aur 
der  linken  SüHc  ist  der  Scliiiitl  in  dnr  Hiulituit);  ■>.  auf  der  reclilen  in  der  RicIiluiiR  ß 
Vig.  31  Kcfillii't-  Dur  Schnitt  links  |;ulil  oJnii  durcli  die  niilticrc  CuiiiiniKSur  uiul  den 
Hii'nanhang,  der  Sciinilt  rechts  etwas  weiter  i'ückwilHs  duivli  de»  IiinteivH  Tlicil  des 
Sehliiigels  und  dai  rorpiis  CHndicaiiN.  bk  Ualken.  fj:  fli-wlilbe.  ra  Vtirden'N  llnni 
<ies  Seiten  Ventrikels.  '  Kern  des  Stivifunhiiinrls  ei!>f''l>'''ci(lor  Kern).  Ih  Sehliügel  kerne. 
tUati  unterscheide!  '  '.>'>i  liusscreii,  einen  inneren,  den  3.  Ycnirikcl  hct;renieitden,  iintl 
einen  olwren  Kerii.j  um  Mittlere  Co  mm  issur,  Jk  Kln|)[Mlcekd.  J  hisullaiipcn.  <ti  Aus- 
strahlungen des  Slabkranzes.  Ik  Linsenkeni.  (Auf  der  linken  Seile  sind  die  drei 
Glieder  des  l.inscnkerns  sichtbar.)  cl  Voi-Miauer.  Zwis(;lii:ti  cl  und  dein  Linscnkern 
liegt  die  tiussere  Ka|isel  des  Icixtei-un.  m  k  Mandelkern,  ci  Unteres  llorn  des  Seiten- 
venlrikels.  am  Durchschnitt  des  Ainnionshurns.  II  äehiierv.  J  Trichter  und  lllrn- 
anliani;.  f  Fuss  des  Hirnschenkels,  sn  Setiwarze  Sulistaiiz.  Iib  Haube  mit  dem  rotlirii 
Kern,  fh  Schlitz  im  Unterhorn  dos  Seitcnvenlrikels,  durch  welchen  ein  GeffissforlSHtz 
in  dasselbe  einlrill  (llssura  hippocamtii). 

Hern ispha renmark  hineinreicht;  die  graue  Substanz  des  Linsenkerns  ist 
durch  Kwischentretendes  Mark  in  drei  Glieder,  zwei  äussere  von  band- 
förmiger, ein  inneres  von  dreieckiger  Forai  geschieden.  Der  dritie  Streifen- 
hUgelkern  findet  sich  nach  aussen  vom  Linsenkern  als  ein  schmuler  eben- 
falls bandförmiger  Streifen,  welcher  das  dritte  Glied  des  Linsenkerns 
umfasst,  er  ist  der  bandförmige  Kern  (nucleus  tHeniiieformis)  oder 
wegen  seiner  nahen  Luge  an  der  Hirnoberflüclie  die  Vurinauer  (claustrum; 
genannt  [cl) ;  nach  abwärts  von  der  Vormauer,  nahe  der  Rinde  der  Hirn- 
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basis,  liegt  endlich  noch  ein  weiterer  kleiner  Kern,  die  Mandel  (amyg- 
dala,  mA')i).  In  diese  Ganglienkerne  der  Hemisphären  treten  die  meisten 
der  von  unten  herankommenden  Hirnschenkelfasern  ein,  nur  wenige  schei- 
nen unter  dem  Streifenhtlgel  weiter  zu  ziehen,  ohne  dessen  graue  Massen 
zu  berühren.  Aus  den  genannten  Ganglienkernen  kommen  dann  neue 
Markbtlndel  hervor,  welche  nun  nach  den  verschiedensten  Richtungen  im 
ganzen  Umfang  des  StreifenhUgels  gegen  die  Hirnrinde  hin  ausstrahlen. 
Diese  letzte  Abtheilung  des  grossen  longitudinalen  Faser  Verlaufs,  welcher 
mit  den  RUckenmarksstrUngen  beginnt,  dann  in  die  Strange  des  verhlo- 
gerten  Marks  Übergeht  und  hierauf  zu  den  BUndeln  der  Hirnschenkel  sich 
ordnet,  ist  der  Stab  kränz  (corona  radiata,  mj.  Seine  Anordnung  wird 
wesentlich  bedingt  durch  tlie  oben  geschilderten  Verhältnisse,  welclie  der 
Bildung  der  Seitenventrikel  zu  (irunde  liegen.  Indem  die  in  die  letzteren 
liereiiigelretenen  Genissforlsiitze  tieii  Hoden  bedecken,  müssen  die  als  Forl- 
setzungen des  llirnschenkels  weiterstralilenden  Markfaseni  des  Stabkranzes 
die  (lefjissfortsiitze  au  ihrer  Peripherie  bogenförmig  umfassen,  um  zur  Rinde 
/u  gel<iii;:en. 

Dem  Vorderhirn  gehören  als  eine  letzte  Abtheilung  tlie  beiden  Riech- 
kollien  oder  R  iech  w i ndu ngen  an.  Bei  den  mt^isten  Fischen  zu  so 
ansehnlicher  (irü.sse  entwickelt,  dass  sie  manchmal  tien  l'mfang  ties  ganzen 
übrigen  Vorderhirns  übertreffen  oder  ihm  nahekommen,  treten  sie  in  den 
höheren  Abllieilungen  der  Wirbelthiere,  namentlich  bei  den  Vögeln,  mehr 
zurück,  um  bei  <lcn  niederen  Siiugethieren  wieder  in  relativ  bedeutender 
(f rosse  zu  erscheinen.  (Vgl.  Fig.  17^  <8,  28  und  3.*K)  Sie  bilden  hier 
besondere  Windungen,  welche,  von  der  Hirnbasis  ausgehend,  den  Stirn- 
iheil  des  Vorderliirns  mehr  oder  weniger  nach  vorn  überragen.  Das  Innere 
der  Riechwindungen  enthalt  eine  Hohle,  die  mit  den  seitlichen  Hirnkammeni 
communieirl.  Bei  einigen  Sau^ethierordnungen,  nämlich  bei  den  Cetaceen 
und  in  geringerem  Grade  bei  den  Affen  und  dem  Menschen,  verkümmern 
diese  (tehirntheile,  sie  treten  nun  weil  zurück  unter  das  Stirnhirn,  als 
koll)en  form  ige  Gebilde,  die  an  einem  schmalen  Stiel,  dem  Riechstreifen, 
am  mittleren  Theil  der  Gehirnbasis  aufsitzen  (Fig.  31;.  Die  hier  den 
Riechsireifen  /.um  Ursprung  dienende  Flache  wini  das  Riechfeld  oder 
wegen  ihrer  von  dem  Kindringen  kleiner  Gef^sse  herrührenden  siel»flhn- 
lichen  Beschaffenheit  die  \ordere  <lurchbrocliene  Platte  lamina 
f)erforata  anterior    genannt    sp  Fig.  26  und  31] . 


I  Voll  \iel«ii  Aiialoiiieii  wird  nur  il«*r  ge<^*hweifte  kern  «U  Slreifenhugel  bezeichnet, 
ilrr  Liii««*nki*rn  üImi  niciil  zu  (Iciiim^IIkmi  ucrechnel.  Vormauer  und  Mandel  sind  nach 
der  Form  ihn*r  Zollen  wahrKcheinlirli  nicht  ul»  eigentliche  (•anKlicnlieme  nondern  aU 
Tlieile  d**i  Miiiirind«*  zu  lN*tiarlilt*n,  \iiii  dir«ior  duirli  rinr  2f\\i!(4'li«*n|reM-lM>hen«*  Mfirl^- 
M'hiclile  ):i*l rennt 
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Hil  der  vollkomiiieneren  Enlwicklung  des  Vorderhims  erfahren  die  von 
demselbea  umschlossenen  Hüblen,  die  beiden  Seitenventriliel,  iheiis 
in  Folge  des  Wachsthums  der  sie  bedeckenden  Heinispharenraasse  theils 
durch  das  Auftreten  besonderer  Gebilde,  die  in  die  Hflhie  hineinragen, 
wesentliche  Umgestültungen.  Du  sich  dus  HemisphflrenblDschen  hei  der 
Ueberwolbung  des  Zwischen-  und  Uiltelhims  mit  seiner  liinler  der  Syl- 
vischen  Grube  gelef^enen  Abttieilung  zugleich  nach  »bwilrt-s  krümmt 
(Pig.  it),  so  besitzt  der  Seitenventrikel  hei  den  Sttugethieren  zwei  Aus- 
buchtungen, Httrner  genannt  [cornua  ventriculi  lateralis),  eine  vordere 
mit  gewSlhter  Aussenwand,  und  eine  untere,  deren  Ende  sich  zu  einer 
Spitze  verjüngt.  Bei  der  üinwachsung  des  Slammhirns  durch  die  Hemi- 
8pliitren)>lase  hat,  wie  schon  S.  i9  bemerkt  wurde,  auch  die  ursprüngliche 


Fig.  16.    Reclilcr  Soiteiitunlrlkcl  (Icm  munscIiUclicii  ndiiriis,   von  ilur  M«dianscilc  :>us 

geselieo.   ca  VordeThnrn.    cp  Hlntcrhorn.    ci  Unterhnrn.    Ip  tlolkcnltipele.    Die  weitere 

Erklärung  s.  Fig.  SO,  S.  99. 

CommunicülionsOffnung  dieser  mit  dem  dritten  Ventrikel,  die  MoKio'sche 
Spalte,  die  ganze  Wachsthumsbewegung  der  üeinisphilre  mitgemacht:  in- 
dem sie  sich  eb<  lills  um  den  Hirnstamm  /.uerst  nitch  hinten  und  dann 
nach  unten  biegt,  lälll  ihr  ursprUnfilich  obi-res  Ende  mit  der  SpilzH  des 
unteren  Homs  zusammen.  Der  so  auf  die  Vorderwand  des  unteren  lloms 
fallende  Theil  der  Spalte  bildet  einen  Schlitz,  der  durch  einen  in  das  untere 
Hörn  eintretenden  Ge^lssfortsatz  der  weiclien  Hirnhaut  gest^hlosseii  ist 
{fh  Fig.  35]').  So  bleibt  demnach  ilie  ursprüngliche  MoNno'sche  Spalte 
an  ihrem  Anfang  und  Ende  olTen,  die  Mille  aber  wird  durch  Markfasern 
geschlossen,  weiche  den  sogleich  nllher  zu  betrachtenden  Tlieiten  des  Ge- 
wölbes und  des  Balkens  angehören. 

t)  Dieser  SdiliDL  ist  ilic  spater  ihr-N  zu  citt^ilnifiKlr'  lissuia   liipimcButpi. 
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Diese  Goslaltimi;  der  SeitenveiUriket  erfilhrl  in  dem  (ichirn  clor  Pri- 
maten (der  Affen  und  des  Menschen)  noch  eine  weitere  Veränderung, 
die  mit  der  stärkeren  Entwicklung  des  Occipitattheils  der  Ileniisphtfren 
lusaninienhüngt.  Indem  nämlich  die  Aussenwand  des  Seitenventrikels 
stark  nach  hinten  wuchst,  che  sie  sich  nach  unten  wendet,  veriflngert 
sich  der  Ventrikel  selbst  in  der  nämlichen  Richtung:  es  bildet  sich  so 
ausser  dem  oberen  und  unleren  auch  ein  hinteres  llom  (cp  Fig.  36i. 
Wie  schon  die  äussere  Form  des  Occipitalhinis  erkennen  lässt,  steht  das 
nach  hinten  gerichtete  Wachsthum  mit  einem  plötzlichen  Knick  stille,  um 
nach  vorn  und  unten  sich  forlzusetzen.  Dies  findet  auch  in  der  Form  des 
llinlerhorns  seinen  Ausdruck,  indem  (lassell>e  noi*h  mehr  als  das  Unter- 
hörn  zu  einer  feinen  Spilze  ausgezogen  ist.  Bei  den  Affen  ist  das  llinler- 
iiorn  kleiner  als  l>eini  Menschen;  hei  andern  Säugelhieren  mit  stark  ent- 
wickelten  Hemisphären,  wie  z.  b.  bei  den  Cetaceen,  linden  sich  nur  Spuren 
otler  Anfänge  eines  solchen. 

H.    (ic  wölbe  und  Commissu  rensy steni. 

An  der  \ordern  Begrenzung  der  ursprünglichen  MoNio^schen  Spalte 
sind  die  lieiden  Hemisphären  längs  einer  Linie  ver\%'ach.Hcn,  die  man  <ils 
tircnzlamel  le  (lamina  terminalisi  bezeichnet  (hd  Fig.  93,  S.  49;.  Indem 
sich  nun  tier  llemisphärenlmgen  um  die  Axe  des  Zwischenliirn.s  nach  hinten 
wendet,  wird  die  Grenzlamelle  in  entsprechencler  Wrise  ^^l»ogen.  Her 
unterste  unti  \orderste  AliM'hnitt  derselben  wini  zu  einem  trans>er.s««len 
FaserlMud,  welches  als  vordere  (Kommissur  die  beiden  llemi.spliiiren 
verbindet  A  elM^nd.  :  im  weiteren  Verlauf  trennen  sieh  dagegen  ihre  beitlen 
Markhälften  und  werdt*n  zu  longitudinalen,  von  vorn  nach  hinten  gerich- 
teten Faserbinulern  zu  beiden  Seilen  der  MitteLspalte.  Kin  Anfang  dieser 
Longitudinalfa.sern  tinil(*t  .sieh  sehon  bei  den  Vögeln,  stärker  entwirkelt 
ft'tnd  dieM*lben  erst  im  Saugelhierhirn ,  .sie  bilden  hier  das  (ic  wölbe 
foniix  .  Vorn  dieht  «in  einander  liegend  di\ergir(*n  die  beiden  Schenkel 
des  (li'wiillics  Imm  ihrem  der  Wölbung  des  HemispliärenlNigens  folgenden 
Verhmf  ikmIi  hinten,  hie  Markfasern  ihres  vordem  Kinles  reichen  bis  an 
die  llirnlMsiN  li(*nib.  wo  sie  mit  dem  Mark  zweier  unmittelbar  hinter  der 
Sehnerxcnkreuzung  sirhtbarer  kugelförmiger  Gebilde,  tl(*r  w  eissen  Mark- 
hu  gel  eben  cor[>ora  eantlicantia)  zusjunmenhängen  ^Fig.  32  .  Uie  Fasern 
ihres  hinteren  Kndes  zerstreuen  sich  l>eim  Men.schen  und  Affen  in  zwei 
Bündel,  von  denen  das  eine,  si'hwächere  an  die  Innenwand  des  hinteren 
Homs,  das  andere  stärkere  «in  die  Innenwand  des  unteren  Homs  vom 
Seilen\cnirikel  zu  liegen  konnnt.  Den  so  im  llinterhom  cntstcliemlen  Vor- 
^>rung  bezeichnet  man  als  die  Vugcl  klaue  [|n*s  hip|MM*ampi  minor),  den 
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im  Unlerhoro  entstehen  den  als  das  Animonshorn  (pcs  hippocam|)i  nmjnr. 
Fig.  38ji).  Doch  trugen  zur  Bildung  dieser  Erhabenlieiten  auch  andere 
Theile  bei,  die  wir  sogleich  werden  kennen  lernen.  Bei  den  Übrigen 
Silugethieren,  bei  welchen  es  nicht  zur  Kniwicklung  <>inus  llinlcrhoni.s 
kommt,  und  welchen  daher  niUürlich  auch  cino  Vo^etlclaue  fehlt,  gehl  die 
ganze  b'asonnasse  des  Gewölbes  in  <tiis  Anniionshprn  Ubcr^). 

Mit  der  Bildung  des  Gewülbes  scheint  die  Entstehung  eines  andern 
KusersysletiKs  von  dazu  senkrechter,  transversaler  Itichlung,  welches  in 
noch  höherem  Grade  uussühliessliches  Merkmul  des  S<iugeihicrliirns  ist,  in 


Pig.  31.    Medianschnitl  des  menschlichen  Gehirns.   iJt  Riilkrii,   ca  Viirücrt.'  Comniiüsur. 

cb  Weisse  Bodcnconiinissur.     tp  Durclisiulitige  Schciduwnnd,     iho  M'iMiu'^clicr  Spalt. 

cc    Weisses    HUgelchen.       nf   .\bsleigendc ,    in    Hiifslclt^ciidu   Wurael    rivK    rx-ulilhvs. 

f  Gewülbe.     Die  weitere  liikmiuii);  s.  V\f..  Bi,  S.  63. 

naher  Verbindung  zu  stehen.  Hei  den  Monotrenion  und  Hciitellhieren 
nämlich  kommen  aus  dem  Ammonshoin  Fasern  hervor,  welche  die  in 
dasselbe    eintretenden   Fasern   des   Gewölbes    bedecken    und    über    dem 

4)  Vgl.  auch  Fk    s:l,  S.  84. 

5)  Ueber  die  I  -  ob  dio  Allen  iiliiicli  dem  Meiisclien  ein  liiiilcres  llnni  des 
Seileovenlrikels  und  <  ilii'ii  pe«  hipjiocaiiipi  miniii'  besitzen,  \A  ein  zienilicli  unducht- 
barer  SIrell  zwischen  Oven,  der  diese  Tlieile  im  AlTengcliIrn  leugnete,  nnd  llrittv  gc- 
tührl  worden.  Vgl.HuiLCV,  Zeugnisse  tilr  die  Stellung  des  Menschen  in  der  Naluc, 
deutsch  von  Cakus.  Braunschwelg  1863,  S.  118,  Schon  die  Ultcren  Anloren  über  das 
AOengehirn,  wie  Tiedchann  ficones  cerebii,  ]i,  54;,  bilden  das  hintere  llorn  ab.  Owen 
sellMt  beschreibt  in  seinem  spHteren  Werk  den  Anfang  eines  solehon  bcini  Delphin 
lAoatomy  ot  vertebrates,  vol.  III,  p.  110).  Die  Vogelklaue  Ist,  wie  Huilüv  gezeigt  IidI, 
bei  den  anthropoiden  AlTen  ähnlich  wie  auch  das  Hinlerhorn  nur  scliwscher  cnlwickelt 
als  beim  Menschen. 
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Zwischenhim  xur  cnt{{etjvn{{esoUti>ii  HirnhUlflo  irctcii,  ihm  njcIi  liirr  clfen- 
falls  in  das  Ammonaliom  einzusenken.  Die  so  enlslundciic  Quercoin- 
niissur  der  beiden  Ammonshtirner  isl  die  erste  Anlu|;c  des  Baikens 
(corpus  callosuni).  Bei  den  iiuplacenlalen  SHutjethieren ,  l>ei  denen  in 
dieser  Weise  der  Balken  auf  eine  blosse  Quercommissur  iwischen  den 
beiden  Ammonahörnem  beschrankt  bleibt,  isl  die  vordere  Commissur, 
ebenso   wie    bei   den    Vögeln ,    sehr 


J^,^ 


6laA,  iwischen  ihr  und  dem  Balken 
bleilti  alter  ein  freier  H«uni.  Bei 
den  placentalen  Süugelhicren  treten 
EU  dieser  Cuiiiniissur  der  Ainmons- 
horner  wrilcre  Iransversale  Fasenü)ir 
liiniu,  »cirho  in  das  Übrige  Hcnii- 
sphilreniiiark  ausstrahlen.  Sie  onl- 
wickelii  siHi  zuerst  am  vordem  Endt< 
tifs  kUnfttfien  Balkens,  so  dass  die 
Aiisbildnn>:  des  letzteren  von  vorn 
iindi  liinten  fortst-hreitet  >j .  Zugteicli 
niiiiiiil  die  vordere  (^onimis.snr  an 
Shtrke  ab  und  tritt  mit  dem  vordem 
Knde  des  Italkcns,  dem  su  genann- 
ten Schnabel  (roslruniJ  desselben, 
durch  eine  dUnne,  ebenfalls  trans- 
versale NaHilamelle  in  Verbindung 
(Fig.  37  ca-.  Durch  diese  Verbin- 
dung der  vordem  Commissur  mit  dem 
Bsikenschnabel  wird  die  Longiludi- 
naispalle  des  grossen  Gehirns  nach 
vom  geschlossen.  Zwischen  dem  ],'^^  l 
breiten  hinleren  Ende  des  Balkens, 
dem  VV  u  I  sl  spleninm  desselben, 
und  <ler  oliem  Flache  des  Kleinhirr 
«l>er  bleibt  ein  enger  Zugang,  durch 
welchen  der  dritte  Ventrikel  nach  aussen  mündet  dieser  Zugang  isl  in 
Fig.  37  zwischen  der  Zir)>eldrUse  und  dem  Balkenwul.sl  als  dunkel  ge- 
haltene Partie  sichtbar  .  Ücrsetbe  geht  tu  beiden  Seiten  in  enge  Spidlen 
über,  die  in  die  Seilenvenirikel  führen  :  e.s  ist  dies  der  Rest  jenes  lorderen 
Deckenrisses,  durch  den  die  tK-nisshaulforlsdlze  in  dif  drei  vorderen  llirn- 
Lummern  eintreten    S.  H,. 


riii-iilril>i-l  tinil  ttirntuiri|[lw*ii 

de«  Ucnnclirn.    fx  Vardrrvi' durch  sehn  Ul«- 

r  Tlieil  de»  (ie«ulbe!>.  fx'  hinterer  uni- 

i:rt('lili gener  Tlicil  dp«»Hhcn.    •  p  Hinlerf» 

llom  des  .Seilvnvenlrilielx.    vk  VngelLtauf. 

>  H«rn.     am  Amniuosliorn.     IMe 

F   ErtlHniriK   •    Fip.  14,   S.  *S. 


t     llIirNtit.   Bau    i! 
geicbichle  de*  «)rbirn>,  : 


.    II.    S.  Sl 
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Bei  den  meisten  Suugethieren  bildet  die  Aiiiiiionscommlssur  norli  Torlan 
oincn  verbaltnissmHssig  grossen  Theii  dos  gaiisen  Balkens  {bk  Vif,.  39  .1]. 
Da  ferner  bei  ihnen  dna  Occipilalhirn  wenig  entwickeil  ist,  so  dass  da» 
hinlere  Hörn  des  Seilenveiilrikels  Tehll,  und  gleichzeitig  die  vorderen 
Hirnganglien,  die  Seh-  und  SlreirenhUgel ,  an  Masse  weil  unbedeutender 
sind,  so  isl  das  Ainiuonshorn  bis  an  den  Ursprung  des  (iewöllics  lii>ran- 
j^ertlckl.  Üas  letztere  DUK  aber  jcdersoils  sogleich  in  zwei  Ablbi-ilungeu 
aus  einander,  von  denen  diu  eine  vorn,  die  andere  tiinlcn  das  AuunanM- 
born  unifHsst  [f  und  f  Fig.SÜ^)',. 
A 


Fi|;,  39.  Anuiomio  des  KaninclienKelliriis.  In  A  isi  i1i«  lli'inUpliUreiKleckc  lurucL- 
Besclilagen,  so  dass  der  Balken  vollslStidi|{  siijlitbar  niid.  In  B  sind  durch  Enlfeniuii^ 
des  Balkens  die  zeitlichen  Hlrnksnimern  geölTnet.  Mo  Verl.  Mark.  C  Kleinhirn. 
V  Vierhügel.  :  Zirbel.  (In  B  ist  tur  Seite  von  i  der  Anfang  der  von  den  Ammonii- 
hOrnern  bedeckten  SehhUgcl  sichtbar.;  otii  Ammonsliorn.  bk  Bnlken.  'Nach  vorn 
von  der  Linie  bk  liegt  der  in  das  lluinispliN renmark  ühercchende  Tlii-il  des  Diitken», 
dessen  Kaserkreuznn):  tnii  dun  Stnliki-nnzhii adeln  skhllwr  ist;  hinter  bk  beginnt  die 
Amnionsc«mmissui'.>  ot  Riechkolben  <:ii  VuixIcrliDin  <lt'S  Scitcntenirikels.  xl  Slrvifcn- 
hügel.    n'nrderer,  f'  hinterer  Theil  des  (ie^mbes,     ri  Inlerhoin  des  Kcilenvenlrikels. 

Zwischen  dem  ßiilken  und  den  unler  ihm  hinziehenden  Schenkeln 
des  Gewölbes  breiten  /.wei  dünne,  senkrechte  Marklamellen  sich  aus, 
welche  einen  engen  spaltßlrmigcn  Raum  /.wischen  sich  lassen:  die  durch- 
sichtigen Scheidcwiinde  (scpta  liicida,  vyt  h'ig.  37].  Diese  bewirken 
samt  dem  (lewOlbe  den  Verschluss  der  seitlichen-ilirnkamnicrn  nach  innen, 
nur  der  Anfang  der  MottKu'schen  Spallc  bleibt  hinler  dem  vonlern  Anfang 
der  Gewtilbsschciikel  als  die  sogenannte  Mi>Mi<i'sclie  OelTnung  he.slchcn 
(ino  l'ig.  37).  Zwischen  den  bciilen  Seilen hilirim  der  durchsichtigen 
Seheidewand  bleibt  ferner  ein  spaltförniiger,  nach  unten  mit  dem  drillen 
Ventrikel   comnmnicircnder  Hohlraum,    der  venlriciilus   scpli   lucidi.     Die 
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Ausstrahlungen  des  Balkens  bilden  die  Decke  und  einen  Theil  der  äusseren 
Wand  der  seiiliclien  llirnkanimem;  sie  umgeben  die  Aussenflilehe  des 
Linsenkerns,  als  äussere  Kapsel  desselben,  und  sie  kreuzen  sich  in  ihrem 
Verlauf  nach  der  Hirnrinde,  in  der  sie  endigen^  (j))erall  mit  den  Fasern 
des  Slabkranzes,  ausgenommen  in  ihrer  hintern  Abiheilung,  welche  den 
Ammonsbörnern  und  ihrer  Umgeliung  zugehört,  Thc?ilen,  in  die  keine  Stab- 
kranzfasern  eindringen,  uncj^in  denen  daher  aueh  keine  Kreuzung  mit 
densen>en  sUiUünden  kann.  Di^se  hinlere  Abiheilung  des  Balkens  bleibt 
iiei  den  niederen  S2tugethieren-^me  reine  Commissiir  der  Anunonsbörner 
(Fig.  3U  A)y  bei  den  PrinuileiT  a1>er  scheidet  sie  sich  wieder  in  zwei  Theile, 
in  einen  inneren,  der  in  das  Aumionshom  und  die  Vogelklaue  (am  und 
rk  Fig.  38)  Übergeht,  und  in  einen  äusseren,  der  sich  vor  den  zur  Rinde 
des  Occipitalhirns  tretenden  St^ibkranzfasern  nach  unlen  umschlügt  {m' 
Fig.  40),  um  die  Aussenwand  des  hintern  IJoms  vom  Seitenventrikel  zu 
bilden:    man   bezeichnet  ihn  hier  als  Balkentapete   (///Fig.  36). 

Die  uiimlirhe  Richtung,  welche  das  Gcwöliie,  der  aus  der  vordem 
(trenzlamelle  des  Moniio^schen  Spaltes  hervorgegangene  Faserzug,  einschlügt, 
theilt  sich  bei  der  Umwachsung  des  Slammhirns  durch  den  Hemisphären- 
bogen  auch  dem  unmiltelbar  vor  jener  Grenzlamelle  gelegenen  Theil  der 
llemispli'irenwand  mit.  Aber  während  das  Gewölbe  wegen  der  imfüng- 
lichen  Ven\arhsung  nicht  \on  grauer  Rinde  Überzogen  ist,  bleibt  jener 
ursprünglich  nicht  verwachsene  Theil  vor  ihr,  der  nachhci'  in  Folge  der 
Hemisphclrch Wölbung  über  das  Gewölbe  zu  liegen  kommt,  «mi  seiner  me- 
dianen Seite  von  Rinde  l>edei^kl.  Nachdem  der  Durchbruch  des  Balkens 
erfolgt  ist.  wird  er  durch  diesen  vom  Gewölbe  getrennt  und  bildet  nun 
eine  den  Balken  bedeckende  longitudinale  Hirnwindung,  die  man  als  die 
Bogenw  indung  oder  Zwinge  bezeichnet  ^g^rus  fornicalus,  ringulum 
(#/*  Fig.  37).  Bei  solchen  Süugelhiercn ,  })ei  «lenen  der  Slirnlheil  des 
Vorderhirns  relativ  wenig  entwickelt  und  die  Bogenw  indung  stark  isl, 
konmil  ihr  Anfang  vorn  unmittelbar  hinter  der  Basis  der  Riechstreifen  zu 
Tage.  Hinten  kommt  die  Bogenw  indung ,  nachdem  sie  sich  um  den  Bal- 
ken herum  geschlagen,  ebenfalls  an  der  Hirnbasis  /.um  Vorschein;  sie 
gehl  hier  in  eine  nach  hinten  von  der  S^lvischen  S|Kilte  gelegene  und 
die  Medians|>alte  begrenzende  Windung  Ul>er ,  welche  als  Amnions- 
Windung  (g>rus  hippocampi;  die  Aussenwand  des  Ammon.shorns  bil- 
det //  Fig.  37  .  An  der  Grenze  des  Balkens  hört  der  Rindenbeleg  auf, 
die  untere  dem  Balken  zugekehrte  Flache  der  Bogenw  indung  i.st  daher 
rein  markig  Nur  im  hintern  Abschnitt  derselben  hat  sich  ein  schmaler 
von  der  übrigen  Rinde  isolirtcr  Streifen  grauer  Substanz  erhalten,  welcher 
als  graue  Leiste  Tasciola  cinerea)  liezeichnet  wird  und  uiuniltellNir  den 
Balken  lH*dcckl  /c  Fig.  41).     Die   weissen  Longiludinalfasern    der   Bogen- 
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winduDg,  welchen  die  graue  Leisle  aufsiut,  sind  während  des  ganzen 
Verlaufs  derselben  von  dem  übrigen  Mark  getrennt,  so  dass  sie  hol  der 
Ablösung  vom  Balken  nebst  der  sie  in  ihrem  hinteren  Abschnilt  tlber- 
ziehendL-n  grauen  Leiste  als  ein  weisser  Markstreifen,  das  bedeckte 
Bund  (taenid  tecty)  genannt,    auf  dem  Balken  sitzen   bleiben  [i't'ig.  (0 


¥\^.  io.  lliriibMlken  und  suillklie  Hiriikniniiier  vom  Menschen-  Auf  der  linken  .Seile 
ist  die  HemUpliUrendecke  so  weil  entrcrnl ,  dass  der  miltlere  Tlieil  des  Uaikcns  Tm 
lieg!,  dann  sind  die  Faserungon  desselben  in  des  Hcmis)iliarciiiiinrk  dni-jiestclll.  Aut 
dei-  rechten  Seite  ist  ein  SctinUl  geriiiirl,  der  den  Seilenventi-ikol  von  obuti  OfTnel. 
6^- Balken,  tm  Mitlleier  Ungsslreif  oder  Ualkennalii  (Stria  media: .  jI  Seitlicher  Lttng^ 
streir  od«r  bedecktes  Band  (lacnia  lecta],  lur  Bogenwindung  geliürig.  iii  Krcuiuiig  der 
Balkenslrahtung  mit  der  Keserung  dex  Slalikranxes.  in'  Itinterer  ungekrenzler  ThetI 
der  Balken  Strahlung.  (Bei  m'  schlagt  sich  dersellit'  nach  unten,  um  diu  Uusscre  Wand 
des  Hinterhorns,  die  Balkenlapele  (tp  Fig.  ;i6| ,  xu  bilden.)  fa  Bogenfasern  (librac 
arcuatae),  welche  die  Rindenlheile  benachbarter  Windungen  mit  einander  verbinden. 
si  Streirenhügel.    tc  Kornslreir.    lA  SehhUgel  (jirossrntlioils  verdeckt  dnrch  die  Tolgenden 

Theile)      fx  Gewölbe,     am  Anminnshorn.     t'it  VngelkiHUC. 
und  it).     Die  Trennung   des   bedeckten   Bandes   und   der   grauen   Leiste 
von  der  übrigen  Mark-  und  Rindensubslanz  der  Bogenwindung  erhalt  d»- 
dureh  ihre  Bedeutung,  dass  jene  Gebilde  auch  beim  Uebergang  di>r  Bogen- 
in  die  Ammonswindung  getrennt  bleiben').    Mark  und  Binde  der  Bogcn- 

sogenannle 
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Windung  gehen  ntlinHch  uninitlelbiir  in  Mnrk  und  Rindo  des  gyrus  bippo- 
ejimpi  ulier,  no  dass  beide  eigeullich  oinc  eiitzigo  Windung  bilden,  deren 
beide  Theite  sich  nur  dndurch  unterscheiden,  dus-s  der  gyrus  fomicalus 
nn  seiner  unlem  dem  Balken  zugekehrten  FIflche  nicht  von  Rindo  belegt 
ist,  withrend  sich  beim  llebcrgang  in  den  gjrtis  hip|>o<;4tmpi  die  Rinde 
wieder  tlber  die  ganze  Oberfläche  nusbreilel.  An  der  Sielte  nun  wo  die 
Bogenwindiing  den  Balkenwulst  verlossend  zum  Kyii!«  hippocanipi  wird, 
und  wo  demnach  die  bisher  nur  die  innere  Obcrililt'he  lllierziehende  Rinde 
auf  die  untere  sich  ausdehnt,  trennt  sich  dits  bcdeiktc  Band  von  dein 
übrigen  Mark  der  Windung,  indem  es  auf  die  Olierflavhe  der  Rinde  des 
gyn»  hippoc^nipi  tu  liegen  kommt.  Hierdurch  iniiss  sich  «ber  aurh  die 
graue    i-eiste ,    welche    das    l>e-  ^^ 

deckte  Band  unten  Uberziehl,  von 
der  übrigen  Binde  trennen,  in- 
ilem  das  liedecklc  Band  zwischen 
l>ciden  sich  ausbreitet.  An  dieser 
Stelle  ist  also  die  llirnrindo  von 
einer  \soissen  Harksclncht  und 
die  letztere  al>ermals  von  grauer 
Rinde  bcderkl,  wobei  aber  dirse 
obrrflUchlii'hsleu  aus  dem  be- 
deckten lliind  und  der  grauen 
Leiste  stiiinmenden  Schii-hlen  ört- 
lich besclirünkt  bleiben,  indem 
sie  nur  den  gyrus  hippoi-ampi  und 
diesen  nicht  einmal  vollstUndig 
Utierziehcn .  Heide  verhalten  .sich 
übrigens  in  ihrer  Ausbreitung 
verschieden.  Das  Mark  des  be- 
deckten Bandes  verbreitet  sich  llher  die  ganze  Binde  des  gyrus  hippo- 
campi  als  eine  llusserst  dtinne  niMzfffrmig  dun-bbrochene  Schichte,  sie 
bildet  so  als  Stratum  reliculare  des  gyrus  hippociimpi  die  einiige  weisse 
Harkausbreilung  auf  der  BindenoherflUche  der  llemtsphHren  [ir  Fig.  4t, 
s.  a,  //Fig.  ^r.  Die  graue  leiste  aber  behalt  ihr  bandförmiges  Ansehen, 
sie  tiberziehl  uiehl  die  ganze  Markstrahlung  des  bedeckten  Randes,  son- 
dern nur  jene  Stelle  derselben,  welche  in  die  den  gyrus  hippoc«Dipi 
nach  Jonen  begrenzende  Furche  zu  liegen  kommt ;  wegen  der  äusseren 
Form,  dir  sie  an  dieser  Stelle  ihres  Verlaufes  erhall,  wird  sie  hier  alN 
gezahnte  Binde  (faseia  denlata)  bezeichnet  (/Vi  Fig.  il).  Jene  Furche, 
welche  den  gyrus  hippocampi  nach  innen  begrenzt,  springt  nun  aber  in 
du  unlere  Hom  des  Seiteoveatrikels  in  der  Gestalt  des  Aniinonshorns 


ng  mit  (tcn  Hii|!n-ii- 
ifiiik'ii  Tlii-ili'H  det  KalLi-ii«  «iid  Gc».ilbe>.  \<im 
Manschen.  (•!  tUlkrii.  i(  BciIocLIcm  Rand. 
Ac  (iroiluLeUlir  ItHMiola  riiirrea).  /^d  «ipialinli- 
Binde  Itoscia  ileniBln',  KiirlaeUuiii:  der  üraueti 
l.pisic.  fj-  Unleres  Endo  iIps <'iew«lbv!i.  H  Ani- 
mim.swindlllig  ilubus  litppuciiTiipil.  tr  NctlfOr- 
(iiiK«  Sahülani   Isulislanlia  retlcularttt  alba;. 
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vor.  So  wird  die  Bildung  des  lelzleren,  zu  der,  wie  wir  oben  gesoiion 
haben,  Fasem  des  Gewttlbos  UDd  des  Balkens  beitragen,  durch  den  An- 
theil,  welchen  die  verschiedenen  Thoile  der  Bogenwinduag  un  ihr  nehmen, 
vollendet.  Der  markige  Beleg,  der  die  K^ninierobcrtlüche  dos  Aiumons- 
hoi*ns  Überzieht,  wird  durch  die  Fiisem  des  Gewölbes  und  des  Balkens 
itehildet  (Fig.  12).  Durnur  folgt  iils  erslc  t^riiiio  Schichte  die  Rinde  des 
gyrus  hippocanipi  [r],  nach  aussen  von  ihr 
kommt  als  xwuite  Markschichto  die  Forl- 
setEung  des  t>edcckton  Bandes  oder  dio  auf 
der  Rinde  des  gyrus  hippoc-ampi  iiiisgelirci- 
lelc  suhstantia  reticularis  (//),  und  auf  sie 
endlich  folgt  als  zwoile  graiiit  Schichte  tliu 
gezahnte  Binde,  die  Fortsetzung  der  griiucii 
l.eiste  l/'l)-  Letztere  ei-streekt  sich  wie  ge- 
sagt nur  in  die  dem  Aminonshoru  enlsprc- 
chende  Furche  hinein;  in  dieser  findet  zu- 
gleich dio  Lage  der  reliciilären  Siihstanz 
ihre  innere  Uranzo ,  an  der  Stelle  wo  dies 
der  Fall  ist  hilngt  die  graue  Schichte  der 
gezahnten  Binde  mit  der  Rinde  des  gvrus 
hippocampi  zusammen,  so  dass  hier  die 
beiden  grauen  Ligen,  welche  das  Ainmons- 
horn  ausfüllen,  in  vlnaiider  übergehen. 
Gerade  da  wo  dieser  Üel>ergang  statUindet 
endet  der  innere  markige  Ueberzug  des  Animonshorns  mit  einem  freien 
umgeschlagenen  Saume,   der  Fimbri»  (A)']- 


I-'it.  ts.  Die  Ammonswlndung  mit 
dem  Ammonshorn  auf  einem  Qucr- 
scliniu,  vom  Menschen,  c  i  Unteres 
Moni  desSBllenventrikelH.  r  Graue 
Rinde  der  Hakenwindung.  H  Ha- 
kenwindung mit  der  weissen  ncti- 
tOrmigen  Substani.  fd  Aeus»ere 
Ki'Bue  Schicht  dos  Amnionshorns 
(fasciadenlaUI.  il  Innerer  weisser 
Uebenng  desAmmonshorns,  Fort- 
NClzune  der  Nti-ia  luiigiludinnlis. 
fi  Umgeschlagener  Saum  dieser 
Schichte  (flmbria). 


9.    Entw 


cklung  der  äussern  Gehirnform. 


Wahrend  das  Gehirn  im  Laufe  seiner  Entwicklung  allinitlig  in  die  Tbeile 
sich  gliedert,  die  wir  nun  kennen  gelernt  haben,  erfuhrt  seine  Uussere 
Form  Umwandlungen,  die  zu  immer  complicirtoren  Bildungen  führen,  und 
deren  scbliessliches  Resultat  theils  von  der  Stufe  der  Entwicklung,  die  das 


1}  Vergleicht  man  liici-nach  das  Auimunshi>rii  mit  dci'  zuoilen  llcrvuiTn^uni;  de» 
Seilen venlriltels,  auf  welcher  die  Fasern  des  Geuulbes  sich  HUsbi-cKen,  niil  der  Vogel- 
klaue Im  hinlern  Hörn  (S.  6t),  so  stimmen  beide  Bildungen  darin  iiben'in,  dass  sie 
von  Kaitungen  der  Hirnoberflache  herrühren ,  welche  aussen  als  Furchen ,  innen  aU 
ürbähungen  erscheinen,  und  dass  der  MarkUberaug  dieser  Erhülmngen  tun  Fasevn  des 
Gcwuibei  und  Balkens  gebildet  wird.  -  Aber  wlflircnd  die  Vogelklauo  hierauf  beschrinkt 
bleibt  und  daher  nur  aus  zwei  Schichten,  einer  Innern  weissen  und  äussern  grauen, 
besteht,  wird  beim  Ammonsborn  die  durch  die  Faltuu);  der  llirnul<crHUch<'  gebildete 
Vorliefung  von  der  Fortsetzung  des  bedeckten  Bandes  und  der  geUlhnlcn  Binde  aus- 
gefüllt, so  dass  hier  vier  Schichten,  iwei  weisse  und  zuoi  graue,  zustande  kommen. 
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betraffeiidc  Ueliirn  Ul>«rhiiii|>l  erraidit,  llieils  von  ileiii  i-el«liv«ii  Wachsthuni 
der  eiaielnen  Theile,  die  dasseihn  zusamnienseli«n ,  iibhangl.  Kei  f\e.n 
niedersten  WirbelUiieren  entfernl  es  sich  wenift  von  jeni^r  einfnchMt-ii 
embryonalen  Komi,  die  mit  der  Scheidung  des  primitiven  Hirnbllischenü 
in  seine  fünf  Abtheilungen  ^t'gehen  ist.  Fnst  alle  Form verstthieden heilen 
beruhen  hier  auf  der  relativen  (irOsse  dieser  Abthtiilungen;  ausserdem  ist 
nur  noch  die  Rntwiclilung  der  aus  dem  Vorderhim  hervorgewachsenen 
Biechkolben  von  formheslimmcudem  Kinllusse.  Kine  grossere  Mannig- 
(alligkeil  der  (iesUltung  ergibt  sidi  bereits,  sobald  die  Manlelgebilde  den 
Himstainiii  tu  umwachsen  beginnen.  Die  Bedeckung  der  lobt  optici  und 
des  Kleinhirns  durch  die  GrosRhimliemi.s])btlren,  des  verlüngerlen  Marks 
dun.'h  <las  Kleinhirn,  der  (inid  der  Kopfkrlluimung  bringen  nun  eine  neue 
Reihe   von    PormeigenthUm  lieh  keilen    hervor,    denen    sich    als  weitere   die 


FiR.  4*.     ItuniloRehirn    in    der    Seilcnnii^iclil.      Mo  Verl.  Mnrk.      C  Kli-inliim.      .V  Sylvi- 

whc  Spalte,    ob  Riccl>la|i|)en.    Gl  Bukciia imluiiK.  liinliT  ilpiii  Rki'lila|>)ii>n  «n  ihr  oIht- 

nurhrln'li-iiil.    H  AiiimonKwiiiiliiiit;  Holms  lii|ip<>('iinipi).  >•  Nltv.  i>|>iii:iis.    I.   II.  III  Knlr. 

(«citB  und  dritte  l\pi«;liL>  Windung  den  Caniivorpniieliim*. 

rlnssere  Gestalt  der  llemisplillreii,  die  Kntwicklung  oder  der  Mangel  der 
Seilentheili-  des  Kleinhirns,  das  hiermit  xusnmmenhlingendo  Hervortreten 
gewisser  Kerngebilde  wie  der  Oliven  an  der  uu>dulla  oblon^ala.  sowie  die 
Kntwicklung  einer  Varolsbi-ürke  hinxugeselleii.  An  allen  Siiugethicrhirnen 
ist  die  Stelle,  wn  die  (:ru.ssliirnhemis|ihilre  ursprunglich  dem  llimstamni 
auTsitit,  dun-li  die  Sylvi.sehe  (trul>e  beKeiehnnt  .'^.  (H  Fig.  ii',.  Inibmi  sich 
die  Rilnder  dieser  (Irube  entgegenwaehsen,  geht  diesellw!  hei  allen  h')|ieren 
Silugethieren  in  eine  liefe  Spalte,  die  Sylvische  Spalte  lissura  SvKii., 
(tl>er.  Itiesollw  gehl  im  ;illgemeinen  schrilg  von  hinten  und  ölten  narh 
vom  und  unten;  ihre  tlirhtung  weicht  um  so  mehr  von  der  verticolen 
üh,  je  stiirker  steh  ilas  Occi]iitalliirn  entwirkclt  und  die  nach  hinten  ge- 
legenen t'heili'  Uherwilehst  Fig.  43  >.  Kinc  eigenihtlniliche  <ieslaltuug 
crfilhrt  diese  S|uille  endlich  bei  der  htk-lislen  Sttugelhierurdnung,  bei  den 
l'rimaten.      Itei   ihnen   niiiiml   nilndirli   schon   im  .Vnfang  des   Kndiryvnid- 
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lebens  die  in  Folge  der  Umwachsung  des  Stammhirns  durch  die  Hemi- 
sphären gebildete  Grube  durch  die  gleichzeitige  Kntwicklung  des  Frontal- 
und  Occipitalhirns  ungefuhr  die  Form  oin<*s  Dreiecks  an,  dessen  Basis 
nach  oben  gekehrt  ist.  Die  Grube  schlicsst  sitrli  daini,  indem  ihre  Künder 
von  vorn,  oben  und  hinten  sie  UlxM'wachscn.  %u  einer  gabclfürmigen  Spalte 
(S  Fig.  44),  an  welcher  man  einen  vorderen  und  einen  hintern  Schenkel 
(si  und  52)  unterscheidet.  (Vergl.  a.  Fig.  47.)  Der  zwischen  den  beiden 
Gabeln  der  Spalte  gelegene,  die  ursprüngliche  Grube  von  oben  her  deckende 
Hemisphürentheil  (A')  heisst  der  Klappdeckel  (operculum).  Schlägt  man 
den  Klappdeckel  zurück,  so  sieht  man,  dass  der  unter  ihm  gelegene  Roden 
der  Sylvischen  Grube  emporgewölbt  und,  gleich  der  übrigen  Obertlüche 
der  Hemisphäre,   durch  Furchen    in  eine  Anzahl  von   Windungen   gelheilt 

ist.  Den  so  wegen  seiner 
eigenthümlichiMi  Lig<»  ver- 
sleckten und  isolirten  Ge- 
hl rnabschniti  nennt  man 
den  V  e  r  s  t  eckt  e  n  L  a  p  p  e  n 
oder  die  Insel  lobus  oper- 
lus,  insula  Heilii,  Fig.  3-')  J, 
S.  66).  Die  beiden  Schen- 
kel der  Sylvischen  Spalte  lie- 
nülzt  man  in  der  Kegel ,  um 
die  liemisphiiren  des  Prima- 
tengehirns in  einzelne  Re- 
gionen zu  trennen.  Den  nach 
vorn  von^  vordem  Schenkel 
gelegenen  Theil  nennt  man 
nihnlich  den  Stirn  läppen 
(/*' Fig.  44),  den  von  beiden 
Schenkeln  eingefassten  Raum 
den  Sehe  t  tellappen  (P) ,  die  hinter  der  Sylvischen  Spalte  gelegene 
Region  den  Hin te rhauptslap])en  (0)  den  unter  ihr  gelegenen  Hirn- 
theil  den  Schlafelappen  (T^j.  An  der  Convexitüt  des  Gehirns  gehen 
diese  Lappen  ohne  scharfe  Grenzen  in  einander  über. 

Wie  die  Sylvische  Spalte  die  ganze  AussenflUche  der  Hemisphäre  in 
mehrere  Abschnitte  trennt,  so  sind  noch  einige  Theile  des  Grosshirns  durch 
Furchen  oder  Spalten  gegen  ihre  t'mgebung  abgegrenzt.  So  gibt  sich 
der  über  dem  Balken  von  vorn  nach  hinten  ziehende  und  dann  um  den 
Balkenwulst  sich  auf  die  ünterflUche  des  («ehirns  begebende  longitudinale 
Faserzug,  die  Bogenwindung,  in  der  Regel  durch  Furchen  zu  erkennen, 
welche  denselben    \on    den    umgebenden    Theilen    trennen  (Fig.  37  ^Y)- 


Fig.  4^.  Gehira  eines  7-monatlichen  menschliclioii 
Fölus  in  der  .Seitenansicht.  Mo  Verl.  Mark.  ('  Klein- 
hirn. S  Sylvische  Spalte.  S\  vorderer,  .vj  liinlerer 
Schenkel  derselben.  A'  Klappdeckel.  i<  R(»lanuo- 
scher  Spalt,  f  SUrnlappen.  P  Sclieitellappen. 
0  Uinterhaupislappen.     T  SchlUfclappen. 
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Namentlich  isl  bei  allen  Saugelhieren  an  der  medianen  OberflUche  der 
Hemisphiiro  der  Rand  sichtbar,  mit  welchem  sich  die  Hedeckung  des  inneriMi 
Theils  der  Uogenwindung  in  das  untere  llorn  des  Seitenvenlrikels  um- 
schlägt (fissura  hippocampi  Fig.  35/*/«];  bei  den  meisten  ist  ausserdem  die 
Bogenwindung  wahrend  ihres  Verlaufs  Über  dem  Haiken  nach  oben  hin 
durch  eine  longitudinale  Furche  (sulcus  calloso-marginalis  C  Fig.  37)  be- 
grenzt. Ebenso  ist  an  der  Basis  des  Vorderhirns  der  Hiftlikollien  oder  die 
Riechwindung  fast  immer  nach  innen  und  nach  aussen  durch  Furchen 
geschieden  (sulcus  ento-  und  eclorhinalis),  die  übrigens  am  menschlichen 
Gehirn  in  eine  einzige  zusanmien  11  i essen  (^rFig.  31).  Alle  diese  Spalten 
und  Furchen  sind  somit  theils  durch  das  Wachsen  der  liemispliUre  um  ihre 
Anheftungsstelle  am  Zwisclicnhirn  ifissura  Sylvij,  theils  durch  i\en  Verschluss 
i\^r  äusseren  Spalte  des  unteren  llorns  (lissura  hippocampi]  theils  durch  den 
Verlauf  iH'stinunter  an  der  medianen  und  unteren  Flüche  der  Hemisphäre 
hervortretender  MarkbUndel  lissura  calloso-marginalis ,  enU>-  und  eclo- 
rhinalisj  verursacht.  Da  nun  die  /u  (ininde  liegenden  Slructurverhilitni.K.se 
allen  Säugetliieren  eigenthümlicli  sind,  so  sind  auch  jene  Vertiefungen, 
.soliald  sie  überli.iupt  sichtbar  werden,  durchaus  conslanl  in  ihrem  Auf- 
treten. Minder  gleichförmig  \ erhallen  sich  andere  Furchen,  welche  dem 
llirnmaiilel  iler  hohem  Saugelhiere  ein  xielfacli  g(*f<dteles  An.sehen  gelien. 
Die  Olierdiiche  des  Klein-  und  (irosshirns  wird  durch  diese  Furchen  in 
zahlreiche  Wiiulungen  (gyri,  eingelheilt,  welche  am  Kleinhirn,  an  welchem 
sie  sehmale,  auf  dem  Markkern  senkrecht  .stehende  Leisten  von  mei.sl 
trnnsversider  Richtung  bilden,  im  allgemeinen  regelmassiger  geordnet  sind, 
am  (0ro.<.shirn  aber,  wo  sie  den  D.irniwindungen  einigermas.sen  ahnlich 
sehen,  oft  weniger  deutlich  ein  bestinuntes  Gesetz  erkennen  lassen.  Die 
gemeinsame  l'rsache  aller  dieser  Faltungen  der  Hirnoberlhlche  liegt  augen- 
scheinlich in  dein  ver.schiedenen  Wachst humsverhaltniss  der  Hirnrinde  und 
der  in  sie  eintretenden  Markslrahlung.  Wuchst  die  Kinde  samt  der  un- 
mittell>ar  \un  ihr  bedeckten  .Markschichte  verhiiltnis.smassig  schneller  als 
der  ceniralere  Theil  der  .Marksir.ddung,  su  nuiss  sich  die  llirnoberflilche 
in  Falten  lei;en.  indem  sie  in  «dinlicher  Weise  sich  iiufrolil  \%ie  ein  Hand 
l>eim  Zurückdrehen  der  Holle,  um  dit*  (*s  gt*S4'lilungen  islv  Als  A\e  der 
Aufrollung  wird  man  (hdier  bei  den  F<dtungcn  der  llirnobern«iciie  eine 
Linie  liexeichnen  künneii,  welche  in  i\cv  Richtung  der  Fallen  ilurcli  den 
Markkern  gelegt  wird:  um  diese  inüssle  man  den  Hirnmanlel  rollen,  wenn 
.«eine  unebene  in  eine  glatte  Oberlläche  verwandelt  werden  .sollte.  I«aufen 
ilie  Fallen  in  versi-hiedcner  Richtung,  mi  wenlen  ileni  entsprechend  mehrere 
A\en  anzunehmen  sein,  um  welche  der  Hirnmanlel  successiv  gerollt  wenlen 
niU.Hste,   wenn  man  ihn  glatten  wollte. 

Die  F.illung    der    Ober  flache    des    kleinhirn.H    tritt    in    ihrer 


gQ  Fornientwicklung  clor  Snrvrncenlren. 

einfacbslen  Form  bei  den  Vögeln  auf,  deren  Cerebelluni  der  Seitentheile 
entbehrt  und  daher  von  oben  gesehen  als  ein  unpaares  Gebilde  von  an- 
nähernd kugel-  oder  eiförmiger  Gestalt  erscheint.  Die  Oberfläche  dieses 
Organs  ist  nun  in  transversale  Falten  gelegt,  welche  annähernd  Kreisen 
oder  Ellipsen  entsprechen^  die  sänimtlich  in  einer  durcli  den  Mittelpunkt 
der  Kugel  oder  des  Ovoids  gelegten  transversalen  Axe  sich  schneiden : 
die  letztere  ist  daher  in  diesem  Fall  die  gemeinsame  Äufrollungsaxe  für 
alle  an  der  Oberfläche  sichtbaren  Fallen  (Fig.  28  S.  57) .  Durchschneidet 
man  aber  das  Organ  senkrecht  zur  Richtung  dieser  Axe,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Tiefe  der  die  einzelnen  Erhebungen  trennenden  Flächen  wech- 
selt, indem  je  eine  Gruppe  von  zwei  bis  drei  Leisten,  welche  von  ein- 
ander durch  seichtere  Furchen  l)egrenzl  sind ,  durch  tiefere  von  ihrer 
Umgebung  sich  scheidet  (Fig.  20  B  S.  43).  Bei  den  Säugethieren  wini 
die  Faltung  complicirter,  indem  eine  grössere  Zahl  leistenförmiger  Er- 
hebungen zu  einer  durch  tiefere  Furchen  gesonderten  Gruppe  zusammen- 
tritt. Ausserdem  sind  häufig  mehrere  solche  Gruppen  durch  trennende 
Spalten  zu  grösseren  Lappen  vereinigt.  So  kommt  es,  dass  die  meisten 
Windungen  in  die  Tiefe  der  grösseren  Falten  zu  liegen  kommen  und  nur 
die  Endlamellen  auf  der  Oberfläche  erscheinen ;  auf  Durchschnitten  ent- 
steht hierdurch  jenes  Bild  eines  sich  in  Zweige  und  Blätter  entfaltenden 
Baumes,  welches  die  alten  Anatomen  mit  dem  Namen  des  Lebens- 
baumes belegten  (Fig.  37  IV).  Zudem  erheben  sich  nun  neben  dem 
mittleren  Theil  oder  Wurm  grössere  symmetrische  Seitenhälften.  Wo 
diese,  wie  z.  B.  beim  Menschen,  eine  verhältnissmässig  regelmässige  An- 
ordnung der  Windungen  darbieten ,  da  sind  die  letzteren  ebenfalls  vor- 
wiegend transversal  gerichtet.  Doch  verlassen  sie  diese  Richtung  gegen 
den  vorderen  und  hinteren  Rand,  um  allmälig  in  schräge  und  selbst 
longitudinale  Bogen  überaugehen ,  welche  gegen  diejenige  Stelle  conver- 
giren,  wo  die  Seitentheile  an  dem  Wurm  aufsitzen  (Fig.  29  S.  58).  Bei 
vielen  Säugethieren  kommen  übrigens,  namentlich  an  den  Seitentheilen, 
grössere  Abweichungen  in  dem  Verlauf  der  Faltungen  vor,  welche  sich 
einer  bestimmten  Regel  nicht  mehr  fügen ;  solche  sind  besonders  bei 
grossem  Windungsreichthum  des  Organs  zu  beobachten.  Auch  am  kleinen 
Gehirn  des  Menschen  gibt  es  einzelne  durch  grössere  Spalten  isolirte  Ab- 
theilungen *),  an  welchen  der  Verlauf  der  Windungen  von  der  im  Ganzen 
eingehaltenen  Regel  mehr  oder  weniger  abwciclil,  wahrscheinlich  in  Folge 
besonderer  Verhältnisse  des  Faserverlaufs,  welche  das  allgemeine  Wachs- 

4)  Hierher  gehurt  nainenUich  die  Flocke  (//  Ki^.  81) ,  ein  l^Ieiner  federalinliclier 
Auswuchs  am  hintern  Rand  des  Urüciienschenkols,  iiiid  dieTunsillo  (/o  cbcnd.),  ein 
die  modulla  oblongalu  deckender  eiförmiger  Wulst  xwisciien  diMu  uuUmvu  Wurm  und  den 
Seitentheilen. 
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IhumsgesaU  modificiren.  Hiervon  abgesehen  ist  die  Geslaiiung  der  Ober- 
Hiebe  dadurch  complicirt,  dass  wir,  den  Verzweigungen  des  so  genannten 
Lebensbaumes  entsprechend,  Falten  erster,  zweiter  und  selbst  dritter 
Ordnung  unterscheiden  können  (Fig.  37). 

Die  Oberflttche  des  grossen  Gehirns  pflegt  nur  bei  der  höch- 
sten Wirbelthierclasse  sich  durch  Faltungen  zu  vergrössern,  und  noch  bei 
den  Sttugethieren  zeigen  die  niedersten  Ordnungen  höchstens  die  schon 
früher  besprochenen"  Furchen  und  Windungen  (Sylvische  Spalte ,  suicus 
hippocampi  u.  s.  w),  weiche  auf  anderen  Ursachen  beruhen  als  die  übrigen 
Faltenbiidungen.  Sobald  aber  die  letzteren  erscheinen  halten  sie  bei  allen 
Säugethieren  bis  hinauf  zu  den  Primaten  im  wesentlichen  liie  nttmliche 
Regel  ein.  Alle  Furchen  und  Windungen,  welche  sich  gegen  die  hintere 
Grenze  des  Gehirns  erstrecken,  verlaufen  nttmlich  von  vorn  nach  hinten, 
also  anntthernd  in  longiludinaler  Richtung;  hüufig  sind  sie  zugleich  in 
Rogen  uro  die  Sylvische  Spalte  gekrümmt.  (Vergl.  Fig.  43  S.  77  /,  //,  ///.] 
Wie  die  Hemisphären  von  vorn  nach  hinten  den  Hirnstamm  umwachsen, 
so  sind  demnach  auch  die  Windungen  auf  einem  Theil  ihrer  Oberfläche  von 
vom  nach  hinten  gerichtet  und  zugleich  um  die  Anheftungsstelle  am  Zwischen- 
him  im  selben  Sinne  gebogen,  in  welchem  die  Umwachsung  stattfindet. 
Die  Stürke  dieser  Krümmung  ist  durch  die  Tiefe  und  Ausdehnung  der 
Sylvischen  Grube  oder  Spulte  bedingt.  Die  Zahl  der  l^ngsfalten,  welche 
so  an  der  Oberflüche  des  grossen  Gehirns  bemerkt  werden,  variirt  im  all- 
gemeinen in  den  verschiedenen  Süugethierordnungen  zwischen  zwei  und 
fünf.  Manchmal  münden  einzelne  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufs 
mit  einer  benachbarten  Falte  zusanuiien ;  sehr  häufig  treten  schwächere 
secundäre  Falten  hinzu,  welche  die  erste  Richtung  kreuzen.  Auf  diese 
Weise  entstehen  unregelmassigere  Schlängelungen,  welche  jenes  Gesetz  des 
Verliub  mehr  oder  weniger  verdecken  können.  Wesentlich  anders  verhflit 
sich  die  Faltenbildung  am  vordem  Theil  des  grossen  Gehirns.  Etwas  nach 
vom  von  der  Sylvischen  Sp^dte  nämlich  geht  der  longitudinale  Windungs- 
zug entweder  allmalig  oder  plötzlich  in  einen  annähernd  transversalen 
über,  wol)ei  zugleich  die  auftretenden  Querfurchen  häufig  radiär  gegen 
die  Sylvische  Spalte  gestellt  sind  ;Fig.  i 5  obere  Reihe).  Diese  Furchen- 
bildung am  vordem  Theil  des  Gehims  steht  damit  im  Zusammenhang, 
dass  bei  allen  Säugethieren  mit  Ausnahme  der  Cetaceen  und  Primaten, 
derjenigen  Ordnungen  also,  bei  denen  die  Rie<*hwindungen  mehr  oder 
weniger  verkümmert  sind,  am  vordem  Theil  des  Gehims  die  Rogen- 
Windung  zur  Obertläche  tritt  und  an  dieser  Stelle  durch  eine  quer  oder 
schräg  gestellte  Furche  von  den  dahinterliegenden  Windungen  geschieden 
ist;  nach  vorn  gehl  sie  unmittelbar  in  die  Riechwindung  über,  von  der 
sie  abermals  durch  eine  meistens  seichtere  Querfurche  getrennt  ist  (Fig.  43 
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Gf) .  Die  Stelle,  wo  die  Bogenwindung  zu  Tage  Iritt,  liegt  luweilea  sehr 
nahe  an  der  vordem  Himgrenie:  so  bei  den  Camivoren,  bei  denen  aber 
diese  Windung  sich  stark  in  die  Breite  entwickelt,  so  dass  sie  mit  der 
Riechwindung  ganx  den  sonst  dem  Fronlalliirn  entsprechenden  Platz  ein- 
nimmt.   In  andern  Füllen  liegt  jene  Stelle  weiter  zurück,  es  pHegt  dann 


Fig,  ii.  Das  grosse  Gebiro  verBcliicdcncr  SUugcthtcro  von  oben  geseben,  im  Umriss, 
um  den  Verlnuf  der  Furcbeo  zu  zeigen.  {S  nach  Ghatiolet,  die  Übrigen  oacli  der  Natur.) 
/  Hund  C/a  der  natürlichen  Grosse).  !  Kalb  ('/j).  3  Schaf  Wal.  *  Schwein  («/j). 
S  Delphin  (i/j).  S  Cercopithecus  Saba«us  ('/jj.  7  Cliimpanze  {'}%].  Uic  obere  Reihe 
zeigt  den  gewöhnlichen  Typus  der  Fallenbildung,  die  untere  (Cetaceen  und  Primaien; 
einen  abweichenden.  In  / — i  bezeichnet  a  die  ungefubre  Grenze,  von  welcher  nach 
vorn  transversale,  nach  hinten  longiiudinalc  Kallenricblung  vorherrscUl,  b  Bogen- 
windung.  r  Riecbwlndung.  In  3  Ist  die  longitudinale  Faltenrichtung  an  der  jfanzen 
Oberfläche  vorherrsche nd,  Idsl  sich  aber  im  Occipltaltheil  durch  secundare  Falten  in 
eine  nelxdjro)  ige  Anordnung  der  Furchen  auf.  In  s  und  7  bezeichnet  r  (der  Hol  an  do- 
sche  Spalt)  die  Grenze,  von  der  aus  nach  vorn  longiiudinale,  nach  hinton  transversale 
Failenricblung  vorherrscht,  b'  Zur  Oberfläche  tretender  Thcü  der  Bogenwindung 
(Zwickel  und  Vorzwickel]. 

der  frei  liegende  Theil  der  Bogenwindung  mehr  in  die  Länge  als  in  die 
Breite  entwickelt  zu  sein,  so  duss  er  nur  einen  schmalen  Raum  seillich 
vom  vordem  Theil  der  LSngsspalte  ausfüllt.  Doch  nicht  bloss  diejenigen 
Fallen,  die  von  dem  Hervortreten  der  Bogen-  und  Riechwindung  her- 
rühren, sind  quer  gerichtet;    auch  die  übrigen  uuf  diesen  vorderen  Theil 
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des  Gehirns  sich  erstreckenden  Furchen  nehmen  dieselbe  transversale 
Richtung  an.  Dabei  können  entweder  die  nämlichen  Falten,  die  an  der 
Occipiiainüche  die  longitudinale  Richtung  besitzen,  vorn  in  die  transversale 
umbiegen,  oder  es  können  plötzlich  die  Uingsfurchen  unterbrochen  werden 
und  Querfurchen  an  ihre  Stelle  treten.  Für  das  erstere  Verhalten  ist  das 
durch  die  Regelmiissigkeil  und  Symmetrie  seiner  Windungen  ausgezeich- 
nete Camivorengehim  ein  augenßilliges  Beispiel  (Fig.  45,  /);  dem  zweiten 
Typus  folgen  die  meisten  anderen  windungsreicheren  Saugethierhime, 
wobei  übrigens  immerhin  einzelne  der  Liingsfurchen  oft  in  Querfurchen 
sich  fortsetzen.  Meistens  sind  es  zwei  Hauplfurchen,  welche  so  entweder 
vollkommen  selbständig  oder  nach  rückwärts  in  Lüngsfurchen  übergehend 
den  Frontaltheil  des  Gehirns  transversal  durchziehen ;  zu  ihnen  kommt 
dann  noch  die  hintere  Begrenzungsfurclie  der  Uogenwindung,  sowie  die 
Furche  zwischen  Bogen-  und  Riechwindung,  so  dass  die  (lesammtzahl  der 
vonleren  Querfurchen  meistens  auf  vier  sich  belauft  (Fig.  45,  3  und^). 
Sowohl  die  longitudinalen  wie  die  transversalen  Falten  sind  gewöhn- 
lich nur  an  der  oberen  und  äusseren  Flüche  der  liemisplijin>ii  sichtbar. 
Die  Basis  dos  grossen  Gehirns  pflegt  ganz  und  gar  von  den  bereits  früher 
l>esproi*henen  Furchen  und  Windungen  eingenommen  zu  sein,  niimlich 
vom  von  der  Hiechwindung  und  hinten  von  dem  iubus  hippocampi  (Fig.  43 
o6.  //),  neben  denen  höchstens  ein  schmaler  Saum  sichtbar  bleibt,  der 
den  iiusserslon  Windungen  der  llirnoberllikche  angehört.  Auf  dem  me- 
dianen Duri'hschnilt  wird  in  den  meisten  Gehirnen  die  0)>erlljlclie  voll- 
ständig von  der  Hogenwindung  und  ihren  Fortsetzungen,  nach  hinten  in 
den  hippokampischen  flippen ,  nach  vorn  in  die  Riechvvindung  einge- 
nommen. Nur  wo  diese  Gebilde  mehr  zurücktreten,  wie  am  Gehirn  der 
Celaceen,  der  Allen  und  des  Menschen,  kommen  die  Windungszüge  der 
Oberflüehc  zum  Theil  auch  hier  zum  Vorschein.  Diese  Gehirne  zeigen 
aber  noch  in  anderer  Beziehung  bedeutende  Abweichungen  von  dem  all- 
jcemeinen  Furchungsgesetz  des  Süugethierhims.  Bei  den  Cetaceen,  deren 
)>eriplierisrhe  und  centrale  Geruchsorgane  g<tnzlich  verkümmern ,  bleibt 
die  Bogenwindung  in  der  Tiefe  verborgen,  und  eine  Riechwindung  existirt 
Uberiiaupt  nicht.  Die  liauptfurchen  der  Oberlbiche  ziehen  in  der  ganzen 
Uloge  des  ausserordentlich  in  die  Breite  entwickelten  Gehirns  longitudinal 
von  vom  nach  hinten,  wie  es  bei  den  übrigen  Siiugethieren  nur  am  Occi- 
pitaltheil  der  Fall  ist.  Am  deutlichsten  ist  diese  Richtung  ausgeprägt  nahe 
der  Längsspaltc ;  weiter  nach  aussen  erreichen  viele  der  quer  und  schrttg 
gestellten  Nebenfurchen  oft  die  gleiche  Tiefe,  so  dass  sich  eine  netzför- 
mige Faltenbildung  entwickelt  13  Fig.  45)  >  . 

1     l.»(iiLr  el  (i««?!«»!.!:?,  Analomic   coiii|>«rt*i*   du    M\stdim*    iiervriix,    t.  I .    p.  16V. 
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Einem  geiDeiDsameo,  von  dem  der  übrigen  SUugclhicre  abweichenden 
Entwicklungsgesetz  folgt  die  Furchung  des  Primu tengehirns.    Bei  >bm 
I  Riechkolben  reducirt  ist, 
L    der    Basis    des    Gehirns 


bleibt  die  Riechwindung,  welche  ganz  auf 


Fig.  46.  Gehirn  eines  Hundes  auf  dem  Median- 
iiclinilt.  Links  Hemisphäre.  Gf  Bogen« indunit. 
h  Vorderer,  zur  Oberfläche  tretender  Tbeil  derselben. 
ui  Riecliwindung.  H  Ammonswindung.  bk  Balken. 
fx  Gewölbe,    ca  Vordere  (Joi 


Läppchen,  den  sogenannten  Zwickel 
Praecuneus) ,  spaltet  [Pi-,  Cn  Fig.  47). 
förmig  an  der  Oberfläche  zum  Vorschein; 


verbolzen.  Die  Bogeowin- 
dung  tritt  zwar  im  die  Ober- 
fliiche  hervor,  über  dies  ge- 
schieht nicht  um  Frontal- 
sondern  am  Occipilalthetl 
des  Gehirns  (Fig.  t5,  6  und 
7  b') .  Hier  entsendet  der 
gyrus  fornicatus ,  während 
er  um  den  Bulkenwulsl 
sich  umsohlligl,  um  in  die 
[lakenwindung  Überzugehen, 
einen  Auslliufer  tau-  Ober- 
Uilche,  der  sich  in  zwei 
ind  Vorzwickel  (Cuneus  und 
Dieser  Au.siliufer  kommt  insel- 
denn  nuch  vorn  und  hinten  ist 


Fig.  t7.  Gehirn  eines  AfTen  (Macecus)  auC  dem  MedlanscbniU,  Linke  Hemisphäre. 
Nach  GiATioLET.  Gf,  ol,  H,  bk,  fx,  ca  wie  in  der  vorigen  Figur.  Pr  Voiiwickel. 
Cn  Zwickel.     0  Senkrechte  Hinterhauptsfurche.     0' Horizonlale  Hinlerhauplsfurche. 

er  von  andern  Windungen  umgeben,  gegen  welche  Zwickel  und  Vorzwickel 
häutig  durch  quere  Furchen  begrenicl  sind;  ebenso  sind  dieselben  von 
einander  durch  eine  liefe  Querfurche,  die  senkrechte  Hin  terhaupts- 


n  Gegefiiauk.  Rd.  s,  ^ 
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furche,  gelrannl  [0),  Ein  ähnlicher  Iriinsversaler  Verlsuf  der  Kalten 
waltel  nun  aber  nm  ganzen  Occipilallheil  des  Gehii-ns  vor,  von  der  Stelle 
na,  die  dem  Stiel  der  Sylvischen  Spalte  entspricht,  bis  zur  Hinterhaupts- 
grenie.  Nach  vom  ist  die  Hauptfurche,  welche  in  querer  Itichtun|[  von 
oben  nach  unten  verluuft,  der  RoLASDo'sche  Spelt  oder  die  Central- 
(urche  IR  Fig.  48):  vor  und  hinler  ihr  bemerkt  man  am  Gehirn  des 
Henschen  und  der  höheren  Affen  (Fig.  (S,  7)  eine  Querfalte,  die  vor- 
dere und  hintere  Centralwindung  {VC,  HC  Fig.  4S);  beide  sind 
durch  kürzere  Querfurchen  von  ihrer  Umgehung,  Jene  von  den  Slimwin- 
dungen,  diese  vom  Vonwickol,  geschieden.    Eine  lelite  tiefgehende  Quer- 


Fig.  (1.  Kuruhen  und  Windungen  d«9  nicnsclilic)i«ri  (ieliirn»  Linko  äeilenauiohl. 
S  äylvitch«  Spalte,  i.  Vorderer,  i]  liinlercr  Schenkel  dcrKclben.  f,  Rntle,  F]  iweite, 
F|  drill«  5lim«Jndung.  VC  Vordere.  HC  liinlere  Canlrulwindunii.  H  RoLAHiM'tche 
Spallt  oder  C«nlr)ilfuri:hi:.  T)  Ersle,  Tj  iweite,  Tt  drille  Sclilafrnw indung  f,  Erste, 
Pi  iweite,  Pt  driitr  l<(.-heiteiboKenvi'indun|i.  Fr  Vonwickcl.  C'n  Zwickel.  0  Senk- 
rcclile  l1i»terliau|ilKrur(-l<c.     0'  lloriionlal«  Ilinlerhauplitfun'lie. 

furche  sieht  man  endlich  an  der  hinlern  Grenie  des  Ociipitnlhirns:  es 
■sl  die  horiinnlale  Occipitiiirurelie,  welche  iwischcn  dem  Zwickel  und 
den  an  die  tlirnbasis  hcrubiretenden  Windungen  sich  einsenkt  (0').  Im 
Ganzen  benit-rkl  man  demniirli  fllnl  mehr  oder  wenige  tiefe  Querfurchen 
an  der  Oberlladie  des  Ocfij)iliilhirns,  von  denen  drei  den  Ausläufern  der 
Bogenwindung  und  ihrer  Umgreniun^  angehören.  Dagegen  wird  am 
Stirn-  und  Schlufelheil  des  Gehirns,  also  nach  vorn  vom  aubleigeo- 
den,  nach  unten  von]  horitonLilen  A.si  der  Sylvischen  Spnlle,  der  Verlauf 
der  Furchen  und  Windungi-n  im  al Igemeincn  ein  I u n  g  i  ( u d  i  n a  I e  r , 
wobei  sie  »ich  lugteich  bogcnfttrmi|i  um  den  Stiel  iler  Sjlvisrhcn  Spalte 
irllmmen.     Suuohl   am  Frontal-    wie  am  Tem|K>ralthcil  den  Gehirns  kann 
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man  drei  solche  Lfingsfalten  unterscheiden:  sie  bilden  die  drei  Sliru- 
und  die  drei  Schlüfew  indungen  [F^ — F3,  7, — 73),  welche  sämmtlich 
auch  noch  an  der  Basis  des  Gehirns  sichtbar  sind  (Fig.  31  S.  61).  An  der 
Uebergangsstclle  des  Occipitaltheils  in  den  Toniporallheil  nehmen  die  Falten 
eine  Mittelstellung  ein  zwischen  dem  queren  und  longitudinalcn  Verlauf, 
so  dass  hier  in  den  Scheitelbogenwindungen  (P| — P^)  ein  allmäligcr 
Uebergang  aus  der  einen  in  die  andere  Richtung  stattfindet ;  nicht  so  am 
Stirnthetl,  wo  die  drei  Frontal  Windungen  plötzlich  durch  die  auf  sie  senk- 
rechte vordere  Gentralwindung  unterbrochen  werden.  Hiernach  können 
wir  am  Primatengehirn  wie  am  Gehirn  der  übrigen  Sauget hiere  quere 
und  longitudinalo  Fallen  unterscheiden.  Aber  die  wesentliche  Differenz 
besteht  darin,  dass  bei  den  Primaten  die  (pieren  Furchen  am  Occipital- 
theil,  die  longitudinalcn  am  Frontaltheil  vorkommen,  wUhrend  bei  den 
Übrigen  SUugethieren  das  umgekehrte  der  Fall  ist.  Der  ahnliche  Unter- 
schied findet  sich  im  Verlauf  der  Bogenwindung  :  diese  tritt  bei  den  Pri- 
maten am  hintern,  bei  den  übrigen  Süugelhieren  am  voniern  Theil  der 
Oberflache  zu  Tage,  was  sich  am  deutlichsten  zeigt ,  wenn  man  das  Pri- 
malengchirn  mit  einem  andern  Sangethierhirn  auf  dem  Medianschnitt  ver- 
gleiclil  ;Fig.  46  und  47).  Diese  Difleronzen  hangen  wahrscheinlich  mit  dem 
abweichenden  Wachsthumsgeselz  beider  Gehirn  formen  zusammen.  Das 
Hirn  der  meisten  Saugelhiero  wachst  wahrend  seiner  Entwicklung  in 
seinem  Occipitaltheil  stark  in  die  Breite,  der  Stirntheil  bleibt  schmal,  es 
gewinnt  daher  meist  eine  nach  vorn  keilförmig  verjüngte  Form  (vergl.  die 
erste  Reihe  der  Fig.  45).  Beim  Gehirn  <ler  Primaten  dagegen  ülienviegt 
am  Occipitaltheil  das  Langen-,  am  Frontaltheil  das  Breitonwachsthum :  es 
nimmt  so  die  Form  eines  Ovoides  an,  dessen  Hälften  vorn  sich  innig  be- 
i-ühren,  wahrend  sie  hinten  klaffend  auseinandertreten  und  überdies  durch 
geringere  Höhe  Raum  lassen  für  das  kleine  Gehirn,  das  von  ihnen  bedeckt 
wird  (Fig.  45,  6  u.  7,  und  Fig.  49). 

Die  Entwicklungsgeschichte  lehrt,  dass  die  Querfurchen  am  grossen  Gehirn 
des  Menschen  und  wahrscheinlich  der  Primaten  überhaupt  die  ursprünglichen 
sind,  indem  sie  bei  jenen  nach  Eckeh  schon  im  fünften  Monat  des  Embryonal- 
lebens auf  der  zuvor  glatten  Oberflache  sich  auszubilden  beginnen ,  während 
die  ersten  Spuren  der  Longitudinal furchen  erst  im  Laufe  des  siebenten  Monats 
erscheinen*).  Solcher  queren,  in  Bezug  auf  die  Sylvische  Spalte  annähernd 
radiären  Furchen  bemerkt  man  am  fötalen  Gehirn  vier  bis  fünf.  Die  stärkste 
unter  ihnen  wird  zur  Central  furche.  Bei  den  Affen  ist  dieselbe  weniger  aus- 
gebildet, dafür  ist  hier  die  weiter  nach  hinten  gelegene  senkrechte  Occipital- 
furche,  die  darum  zuweilen  als  Affen  spalte  bezeichnet  wird,  mehr  entwickelt. 
Die    hinter   dieser  befindliche    horizontale   Occipitalfurche    ist   am    menschlichen 


1)  Ecker,  Arch.  f.  Anthropologie,  Bd.  3,  S.  208  f. 
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Gehirn  fast  nur  auf  dem  Medianschnitt  sichtbar  (Fig.  37  und  48  0').  Sie  ist 
es,  die  durch  ihre  Yorragung  im  hintern  Hom  die  Yogelklaue  des  Primaten- 
gehims  bildet  (vk  Fig.  38).  Beim  Menschen  vereinigt  sie  sich  mit  der  senk- 
rechten Occipitulfurche  unter  spitzem  Winkel,  so  dass  hier  der  Zwickel  ein 
keilförmig  ausgeschnittener,  von  der  Bogenwindung  scheinbar  getrennter  Lapi>en 
isl  (Cn  Fig.  37).  Bei  den  Affen  ist  die  horizontale  Occipitalfurche  weniger  tief, 
der  Zusammenhang  des  Zwickels  mit  der  Bogenwindung  wird  daher  unmittelbar 
fichibar  (Fig.  47).  Während  so  in  dem  hinter  der  Centralfurche  gelegenen  Theil 
des  Primatengehirns  noch  mehrere  starke  Querfurchen  sich  ausbilden,  sind  diese 
in  der  vorderen  HUlftc  weniger  ausgeprUgt.  Dagegen  kommen  die  in  der  spU- 
taren  Zeit  der  Kmbryonalentwicklung  erscheinenden  1  o ngi tu dinalen  Furchen 
und  Windungen  gerade  am  Stirn-  und  Schläfetheil  zur  Ausbildung.  Die  an  dem 
Gehirn  aller  Primaten  zu  unterscheidenden  drei  Longitudinalfalten  bilden  an 
Stime  und  Schläfen  einen  unteren,  mittleren  und  oberen  Windungszug  (Fig.  48). 
Aber  diese  Windungszüge  bilden  nicht,  wie  bei  vielen  andern  Süugethieren,  die 
Sylvische  Spalte  umkreisend  zusammenhängende  Windungsbogen ,  sondern  die 
drei  Stirn  Windungen  werden  durch  die  vordere  Central  Windung  unterbrochen, 
von  den  drei  Schläfewindungen  vcrliiufl  sogar  nur  die  oberste  in  einem  starken 
den  horizontalen  Schenkel  der  Sylvischen  Spalte  umgreifenden  Bogen  bis  zur 
hintern  Ccntralwindung,  die  zweite  und  dritte  werden  durch  die  von  den  übrigen 
Radiärfurchen  des  Occipilalhirns  umgrenzten  Lappen,  den  Yorzwickel  und  Zwickel, 
in  ihrem  Lauf  aufgehalten  *) .  An  der  Basis  des  Gehirns  hängt  die  untere  Schläfen- 
windung vorn  mit  dem  kolbenförmigen  Ende  des  hippokampischen  Lappens  zu- 
sammen« hinten  geht  sie  in  den  äusseren  Schenkel  eines  U-fbrmig  gekrümmten 
Wiodungszugs  über,  welcher  die  Basis  des  Occipitalhirns  einnimmt,  und  dessen 
innerer  Schenkel  in  den  Stiel  des  hip|)okampisohen  Lappens  einmündet  (OFig.  3  4)^). 
Der  vordere  Theil  der  Gchirnhasis  wird  von  den  nach  unten  umgeschlagenen 
drei  Stirn  Windungen  eingenommen,  von  denen  die  mittlere  und  untere  am  Rand 
4er  Sylvischen  Spalte  in  einander  übergehen   (F|,   t\*   Fif:.  31). 

Das  Furchungsgesctz  der  üinioberfliiche  lässt  sich,   wie  ich  glaube,   theils 
ans  den   eigenen   Wachsthumsspannungen   des  Gehirns,    theils   aus 


li  Die  Windungszüge,  in  welche  .ho  die  drei  Schlifewindungen  auf  der  Oberfliche 
des  ScheitelliirnH  sich  fortsetzen,  sind  die  vordere,  mittlere  und  hintere  Scheitelbogen- 
Windung  von  Bi.scbopp.  Die  hintere  Schcitclbogenwindung  (f^  Fig.  48)  spaltet  Mch 
gegen  die  Medianlinie  hin  in  zwei  Schenkel,  deren  einer,  ihre  directe  Fortsetzung,  in 
die  MiUe  des  Zwickels  übergeht,  während  der  andere  sich  nach  oben  umbiegend  eine 
Ideine  Windung  zwischen  Zwickel  und  Vorzwickel  bildet,  es  isl  die  vierte  Scbeitelbogen- 
Windung  Bkchofk's.  Der  Vorzwickel  steht  ausserdem  durch  zwei  breite  Verbindung»- 
zttfe  und  der  Zwickel  durch  einen  schmalen  mit  dem  gyrus  furnicatus  im  Zusammen- 
hang: diese  drei  Verbindungen  <in<\ ,  wio  die  Bogenwindung  selbst,  nur  auf  dem 
Medianschnitt  sichtbar  (Fig.  t7>.  Im  übrigen  h€*merkt  man  auf  dorn  letztem  nur  solche 
Hanplwindüiigen,  die  auch  an  der  OlM'rflache  gesehen  werden,  dagegen  kommen  einige 
Nebenwindungen  vor.  su  ist  nanienilich  die  untere  SUrnwindung  fV  auf  ihrer  me- 
dianen Oberdäche  durch  eine  Nrhenfurclie  in  zwei  Abtheilungen  geschieden;  häufig 
kommen  dazu  am  vordem  Kntle  einige  weitere  Nehenfurchen  ,  die  ntier  nach  kurzem 
Verlaufe  auflioren.  Vgl.  rm^rioLKT,  Memoin*  sur  le«  plis  eeret^raux  de  Thomme  et  des 
Primates.  Paris  4M54/  Bischoi^f  .  Abhandlungen  der  bayr.  Akademie  der  Wissensch. 
Bd.  «0.  München  1868.  HckiH,  Die  Hirnwindungen  des  Menschen.  Braun^hweig  1869. 
PAiiica,  Die  Furchen  und  Wul>tr  am  Grosshirn  des  .Menschen.    Berlin  «879. 

«;  Aeus*«'re  untere  und  innere  untere  Hinterhauptswindung  BiKnopr's,  spindel- 
feraiiges  und  zungenformiget  Läppchen  Huschie's. 
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dem  Einfluss  der  umschliessenden  Schädelkapsel  auf  dasselbe 
ableiten.  Auf  die  erste  dieser  Bedingungen  dürften  die  in  der  frühesten  Zeit 
der  Entwicklung  auftretenden  Furchen  zurückzuführen  sein.  Soll  eine  Ober- 
fläche durch  Faltenbildung  an  Ausdehnung  zunehmen,  so  wird  sie  nothwendig 
in  derjenigen  Richtung  sich  aufrollen,  in  welcher  dies  mit  dem  geringsten  Wider- 
stände geschehen  kann.  Ist  die  Oberfläche  in  transversaler  Richtung  stärker 
gespannt  als  in  longitudinaler,  so  wird  sie  demnach  in  transversale  Falten  ge- 
legt oder  um  eine  transversale  Axe  aufgerollt  werden,  ähnlich  wie  ein  feuchtes 
Papier,  an  dem  man  rechts  und  links  einen  Zug  ausübt;  umgekehrt  muss  sie, 
wenn  die  Spannung  in  longitudinaler  Richtung  stärker  ist,  sich  longitudinal  falten 
oder  aufrollen.  Findet  die  Faltung  regelmässig  in  einer  Richtung  statt,  so 
wird  dies  bedeuten,  dass  der  Spannungsunterschied  der  Oberfläche  während 
ihres  Wacbsthums  ein  constanter  war;  eine  unregelmässige  Faltung  wird  da- 
gegen andeuten,  dass  die  Richtung  der  grössten  Spannung  gewechselt  hat.  Wenn 
nun  irgend  ein  Gebilde  nach  verschiedenen  Richtungen  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit wächst,  so  müssen  an  der  Oberfläche  desselben  Spannungen  ent- 
stehen, welche  in  verschiedenen  Richtungen  ungleich  sind,  und  zwar  muss  die 
Richtung  der  grössten  Spannung  zur  Richtung  der  grössten 
Wachsthumsenergie  senkrecht  sein,  denn  ein  wachsendes  Gebilde  kann 
als  ein  zusammenhängender  elastischer  Körper  betrachtet  werden,  bei  welchem 
die  durch  das  Wachsthum  veranlasste  Deformation  irgend  eines  Theils  auf  alle 
andern  eine  dehnende  Wirkung  ausübt ,  welche  an  denjenigen  Punkten  am 
grössten  sein  wird,  wo  die  geringste  selbständige  Deformation  stattfmdet.  Die 
Furchung  des  kleinen  Gehirns  mit  seinem  einfachen  Wachsthums-  und  Faltungs- 
gesetz scheint  dieses  Princip  um  so  mehr  zu  bestätigen,  da  nach  der  Lage 
desselben  die  Einflüsse  der  Schädelform  hier  hin  wegfallen  dürften.  Am  kleinen 
Gehirn  überwiegt  bedeutend  während  seiner  ganzen  Entwicklung  das  Längen- 
wachsthum.  Seine  grösste  Oberflächenspannung  muss  daher  in  der  transversalen 
Richtung  stattfinden ,  in  welcher  in  der  That  seine  Furchen  verlaufen.  Nach 
dem  gleichen  Princip  werden  wir  erwarten  dürfen ,  dass  bei  den  Primaten  die 
Faltenbildung  des  grossen  Gehirns  mit  zwei  verschiedenen  Wachsthumsperioden 
desselben  zusammenfällt,  mit  einer  ersten,  in  welcher  allgemein  das  Wachsthum 
in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  ein  Maxiumm  ist,  und  mit  einer  zweiten, 
in  welcher  am  Stirn-  und  Temporaltheil  die  Wachsthumsenergie  in  transversaler 
Richtung  überwiegt.  In  der  That  zeigt  die  Yergleicliung  embryonaler  Gehirne 
aus  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  Durch- 
messerverhältnisse des  menschlichen  Gehirns  während  der  Ausbikhnig  seiner 
Form  wesentliche  Veränderungen  erfahren  (Fig.  49).  Während  der  ersten 
Wochen  der  Entwicklung  nähert  sich  das  Gehirn  im  Ganzen  noch  der  Kugel- 
form, der  longitudinale  Durchmesser  ist  vom  grössten  Querdurchmesser  wenig 
verschieden.  Dieser  letztere  liegt  hinter  der  Sylvischen  Spalte,  welche,  da  sich 
der  Schläfelappen  noch  nicht  entwickelt  hat,  in  dieser  Zeit  eigentlich  noch  eine 
Grube  darstellt.  Indem  sich  die  Grube  zur  Spalte  schliesst,  rückt  der  grösste 
Querdurchmesser  weiter  nach  vorn  und  fallt  mit  der  Stelle  zus^unmen,  wo  die 
Spalte  vom  Schläfelappen  überwachsen  wird.  Während  dieser  ganzen  Zeit  über- 
flügelt aber  der  Längsdurchmesser  der  Hemisphären  immef  mehr  deren  queren 
Durchmesser,  so  dass  das  Yerhältniss  beider,  das  noch  im  dritten  Monat  l  :  0,9 
war,  im  Verlauf  des  fünften  und  sechsten  auf  4  :  0,7  herabsinkt.  In  diese 
Zeit  fällt  nun  die  Ausbildung  der  ersten  bleibenden  Furchen,  welche  sämmtlich 
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QaeHürchen  sind ,  und  zwar  entstehen  zuerst ,  im  Laufe  des  fünften  Monats, 
die  Centralfurche ,  die  senkrechte  und  horizontale  Hinterhauptsfurche  >) ,  wozu 
sich  im  Laufe  det»  sechsten  Monats  die  übrigen  primären  Radiärfürchen  gesellen 
(Fig.  49  2,  5)^).  Vom  Ende  des  sechsten  Monats  an  beginnen  sich  nun  die 
Wachsthumsverhältnisse  des  Gehirns  zu  verändern.     Zwar   bleibt  die  Totalform 


'^r 


<^-'C* 


Fig.  49.  Embryonale  menHchlicIic  Gehirnf  aus  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung, 
ia  Vf  der  nattirl.  Grösse.  Obere  Ansicht.  Nach  A.  Ecikk.  #  Aus  dem  4.  Mouat 
fif.  Woche;.  J  Aus  dem  5.  Monat  (iO.  Woche.  5  Aus  dem  6.  Monat,  i  Aum  dem 
7.  Ilooat.  a  Aus  dcMO  8.  Monat  3i.  Woche  .  $  S>lvischc  Spalte,  r  Cenlralfurche. 
r|  Postcentralfurche.  r^  Piücenlralfurche.  f\  Obere  Stirnfurche.  h  Untere  Stirnfurche. 
p  Scheitelbogenfurche  (Interparietalfiirche).  p'  Vorderer,  in  C|  iibergehender  Theil  der- 
fclben.     ff  Ot>ere  Schlttfenfurche.     o  Senkrechte  Occipitalfurche.     o'  Horizontale  Occi- 

pitalfurche. 

desselben,  wie  sie  im  Verhältniss  des  Liingi*ndurchmessers  /um  grasstcn  f^ucr- 
durchmesser  sich  ausspricht,  im  wesentlichen  die  nämliche .  dagegen  treten  in 
dem  Wactisthum  der  einzelnen  Theilc  bedeutende  VerschicdtMiheiten  gegen  friiher 
hervor.  Vergleicht  man  fötale  Gehirne  \om  sechsten  bis  zum  .siebenten  Monat, 
so  fällt  bei  der  Betrachtung  von  oben  sogleich  auf,   dass.   wahrend  der  von  der 


4)  Fissur«  occipitalis  perpendicularis  (parieto-occipitalis^  und  transversa  (calcarina; 
1)  KcKca,  Archiv  f.  Anthropologie,  Bd.  Ill,  S.  llt. 
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Centralfurche  nach  hinten  sich  erstreckende  Theii  in  seinem  Breite-  und  Länge- 
durchmesser annähernd  gleicliförmig  zunimmt,  der  Stirntheil  des  Gehirns  mehr 
in  die  Breite  als  in  die  LHnge  wächst  (4,  5').  Eine  ähnliche  Veränderung  er- 
fährt der  Schläfelappen.  Die  vordere  Spitze  desselben  reicht  schon  beim  sechs- 
monatlichen Fötus  bis  nahe  an  den  nach  unten  umgeschlagenen  Rand  des  Stim- 
lappens,  aber  er  ist  noch  schmal,  so  dass  die  Sylvische  Grube  weit  offen  ist. 
In  den  folgenden  Monaten  erst  schliesst  sich  dieselbe  zur  Spalte,  indem  der 
Schläfclappen  vorzugsweise  in  die  Hohe,  verhältnissmässig  weniger  in  die  Länge 
wächst.  Die  hier  angedeuteten  Veränderungen  treffen  nun  genau  mit  der  Aus- 
bildung des  zweiten  Faltensystems,  der  longitudinalen  Furchen,  zusammen.  Da 
vorzugsweise  das  Frontalhirn  in  die  Breite  wächst,  so  miissiMi  hauptsächlich  die 
Stirnwindungen  die  longitudinale  Richtung  annehmen.  Der  Schläfelappen  wächst 
am  raschesten  in  die  Höhe ,  auch  hier  müssen  denmach  die  sich  bildenden 
Falten  von  hinten  nach  vom  verlaufen,  im  Sinne  des  um  die  Sylvische  Spalte 
gekrümmten  Rogens.  An  beiden  Theilen  der  Gehirnoherfläche  nehmen  nicht 
nur  die  neu  sich  bildenden  Falten  diese  Richtung  an,  sondern  «luch  einige  an- 
fänglich radiär  verlaufende  Furchen  werden  später  longitudinal  und  bogenförmig 
gekrümmt.  So  gewinnt  die  Centralfurche  selbst  eine  schräge  Stellung  (2  und  J), 
die  unlere  Stirn-  und  die  obere  Schläfcnfurchc  sind  im  sochslcn  Monat  als  radiäre 
oder  transversale  Furchen  angelegt,  ordnen  sich  dann  aber  durch  die  Richlungs- 
änderung,  die  sie  erfahren,  dem  System  der  Longiludinalfurchen  unter  {f2,  t\]. 
Anders  verhält  es  sich  mit  dem  zwischen  der  Centralfurche  und  der  Hinterhaupts- 
spitze gelegenen  Theii  der  Hirnoberfläche.  Hier  behalten  im  allgemeinen  die 
transversalen  Furchen  ihre  ursprüngliche  Richtung ,  während  sie  an  Tiefe  und 
Ausdehnung  zunehmen  und  nur  gegen  den  Schläfelappen  hin  allmälig  in  die 
longitudinale  Bahn  übergehen^). 

Eine  dem  Wachsthum  des  Gehirns  cntgcgongesetzle  Wirkung  muss  der 
Widerstand  der  Schädelkapsel  hervorbringen,  der  aber  wahrscheinlich 
erst  von  der  spätesten  Zeit  des  Embryonallehens  an  und  nach  der  Geburt, 
in  der  Zeit  wo  die  bleibende  Schädelforiu  sich  ausbiUlel ,  namenllich  in  Folge 
des  verschiedengradigen  Wachsthums  der  Knochen  längs  der  einzelnen  Nähte 
und  des  successiven  Verschlusses  der  letzteren  sich  geltend  macht.  Findet  das 
wachsende  Gehirn  einen  solchen  äusseren  Widerstiuid,  so  wird  es  sich  nun 
in  Falten  legen,  welche  die  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  einhalten. 
Bei  der  dolichocephalen  Schädelform  werden  also  die  Furchen  vorzugsweise 
longitudinal,  von  vorn  nach  hinten,  bei  der  brachycephalcn  werden  sie  trans- 
versal verlaufen.  In  der  That  ist  ein  solcher  Zusauunenhang  der  vorherrschen- 
den Windungsrichtung  mit  der  Schädelform  von  L.  MKYKn^)  und  RüniNUKR  ^) 
festgestellt  worden.  Die  wirkliche  Faltung  eines  gegebenen  Gehirns  wird  aber 
natürlich  stets  das  resultirende  Erzeugniss    dieser  beiden  Wirkungen   der  selb- 


1)  Die  einzige  Furche,  die  eine  Ausnahme  hiervon  macht,  Ist  die  Inlerparietal- 
furche  (p) ,  welche  später  die  Scheitolbogenwindnngcn  gegen  den  Zwickel  und  Vor- 
zwickel begrenzt  (vgl.  Fig.  48).  Messungen  embryonaler  Gehirne,  welche  die  obigen 
Angaben  unterstützen,  habe  ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (S.  10t)  mit- 
getheilt. 

2)  Centralblatt  für  die  med.  Wissensch.  1876.    Nr.  43. 

3)  RüDiNGER,  Ueber  die  Unterschiede  der  Grosshirnwiiidungen  nach  dem  Geschlecht 
beim  Fötus  und  Neugeborenen.     München  1877.    S.  5  f. 
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sliiidigen  Wachsthumsspanoungcn  uod  der  äussern  Widerstünde  sein,  von  denen 
die  ersteren  hauptsächlich  in  den  ursprünglich  angelegten  Furchen,  die  letzteren 
in  den  später  hinzutretenden  Veränderungen  zur  Geltung  kommen  müssen. 


Viertes  Capitel. 

Yerlanf  der  neryosen  Leitangsbahneii. 

^,   Allgemeine  Verhältnisse  der  Leitung. 

Die  Betrachtung  der  Bauelemente  des  Nervensystems  hat  bereits  der 
Vorstellung  Raum  gegeben,  dass  Gehirn  und  Rückenmark  samt  den  aus 
ihnen  entspringenden  Nerven  ein  System  leitender  Fasern  bilden,  die  in 
den  Centralorganen  durch  zahlreiche  Knotenpunkte,  die  Ganglienzellen,  in 
Verbindung  gesetzt  sind,  während  sie  in  der  Peripherie  des  Körpers  in  von 
einander  getrennte  Bezirke  ausstrahlen.  Auch  die  äusseren  Formverhältnisse 
der  Centralorgane  scheinen  diese  Vorstellung  zu  unterstützen.  Denn  sie 
lehrten  uns  eine  Reihe  von  Formationen  grauer  Subst^mz  kennen,  welche 
die  von  den  äussern  Organen  herankommenden  Fasern  sammeln  und  ihre 
Verbindung  mit  höher  gelegenen  grauen  Anhäufungen  vermitteln,  bis  end- 
lich die  zuerst  in  den  Rttckenmarkssträngen ,  dann  in  den  Hirnschenkeln 
und  schliesslich  im  Slabkranz  nach  oben  strebenden  Leitungsbahnen  in  die 
Hirnrinde  eintreten;  hier  aber  weisen  die  Commissuren  auf  einen  Zusam- 
menhang der  Rindenelemente  beider  Himhälften  hin.  Es  erhebt  sich  jetzt 
die  Frage,  ob  dies  im  allgemeinen  gewonnene  Structurbild  auch  im  ein- 
zelnen sich  bestätige,  und  wie  der  Verlauf  der  verschiedenen  nervösen 
Leitungswege  beschaffen  sei. 

Die  in  den  Nervenfasern  geleiteten  Vorgänge  bezeichnet  man ,  weil 
ihre  greifbarsten  Ursachen  äussere  Reize  sind,  allgemein  als  Reizungen 
oder  Erregungen.  In  solchen  Fällen,  wo  diese  Vorgänge  ihren  nächsten 
Ursprung  nicht  ausserhalb,  sondern  in  den  Zuständen  der  nervösen  Theile 
selber  zu  haben  scheinen,  pHegt  man  dann  eine  innere  Reizung  der 
letzteren  anzunehmen.  Als  Zeichen  der  Erregung  wird  «im  häutigsten  die 
Empfindung  otler  die  MuskellK*wegung  benutzt;  doch  sind  dies  keineswegs 
die  einzigen  Effecte  äusserer  oder  innerer  Reize.  Die  Erregung  kann  in 
der  Form  irgend  eines  andorn  physiologischen  Frocesses,  z.  B.  als  DrUsen- 
secretion,  als  Wärmesteigerung,  sich  äussern,  unter  Umständen  vermag  sie 
sogar  auf  andere  Reizungsvorgänge  hemmend  einzuwirken.  Tci'gl*  ^'p.  VI.] 
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Nach  der  Richlung,  in  welcher  die  Reizungsvorgänge  übertragen  wer- 
den, unterscheiden  wir  die  Leitungsbahnen  als  centripetale  und  cen- 
trifugale.  Bei  den  ersteren  beginnt  die  Reizung  an  irgend  einer  Stelle 
der  Peripherie  des  Körpers  und  nimnil  die  Richtung  nach  dem  Central- 
organ.  Bei  den  l«  /leren  geht  sie  vom  Conlralorgau  aus  und  ist  nach 
peripherischen  Theilen  gerichtet.  Die  physiologischen  Ktt'ecte  der  centri- 
petal  geleiteten  Reizung  sind,  sobald  sie  zum  ßewusstsein  gelangen,  Em- 
pfindungen. Häufig  tritt  zwar  dieser  Enderfolg  nicht  ein,  sondern  die 
Erregung  reflectirt  sich,  ohne  auf  das  Bewusstsein  zu  wirken,  in  einer 
Bewegung.  Doch  werden  auch  in  diesem  Fall,  wenigstens  theilweise, 
die  nämlichen  Leitungswege  in  Anspruch  genommen,  die  den  bewussten 
Empfindungen  dienen.  Wir  bezeichnen  daher  die  centripetalen  Leitungs- 
bahnen allgemein  als  die  sensorischen.  Von  mannigfaltigerer  Art  sind 
die  physiologischen  Resultate  der  centrifugal  geleiteten  Reizungen :  diese 
können  sich  in  Bewegungen  quergestreifter  und  glatter  Muskeln,  in  Drüsen- 
secretionen,  in  parenchymatösen  Absonderungen  und  in  den  von  letzteren 
abhängigen  Ernährungs-  und  Wachsthumsvorgängen  äussern.  In  der  nach- 
folgenden Darstellung  werden  wir  jedoch  nur  die  Bewegungsleitung  oder 
die  motorischen  Bahnen  berücksichtigen,  da  diese  den  wichtigsten^  für 
psychologische  Erfolge  allein  in  Betracht  kommenden  Antheil  der  centri- 
fugalen  Leitung  darstellen.  Diejenigen  Muskelbcwegungen ,  welche  aus 
der  Umsetzung  einer  sensorischen  Reizung  in  eine  motorische  Erregung 
hervorgehen,  bezeichnen  wir  als  Reflexbewegungen;  jene  dagegen, 
die  zunächst  aus  einer  inneren  Reizung  in  den  motorischen  Gebieten  des 
Centralorgans  entspringen,  nennen  wir  automatische  Bewegungen. 
Bei  den  Reflexbewegungen  werden  somit  nach  einander  die  centripetale 
und  centrifugale  Leitung,  bei  den  automatischen  Bewegungen  wird  un- 
mittelbar nur  die  letztere  in  Anspruch  genommen. 

Die  Leitung  der  Erregungen  geschieht  auf  die  relativ  einfachste  Weise, 
so  lange  sie  durch  den  ununterbrochenen  Zusammenhang  der  Nervenfasern 
vermittelt  wird.  Sie  gestaltet  sich  verwickelter,  wenn  der  Verlauf  der 
letzteren  durch  graue  Substanz  unterbi*ochen  ist.  Hierbei  können  nicht 
nur  Verzweigungen  und  Richtungsänderungen  der  Leitungswege  stattfinden, 
sondern  es  kann  auch  der  Enderfolg  des  Reizungsvorganges  wesentlich 
verändert  werden,  sei  es  dadurch,  dass  die  Zelle  Leilungsbahnen,  die 
mit  verschiedenartigen  Endgebieten  zusammenhängen,  mit  einander  ver- 
bindet, sei  es  dadurch,  dass  in  ihr  selbst  der  Vorgang  modificirt  wird. 
Endlich  wird  da,  wo  durch  Einschaltung  grauer  Substanz  eine  Leitungs- 
babn  sich  in  mehrere  Zweige  trennt^  stets  die  Frage  gestellt  werden  können, 
auf  welchem  Wege  die  Erregung  am  häufigsten,  etwa  schon  bei  massiger 
Intensität   des  Reizes,    sich   fortpflanzt,    und  welche  Wege   die  selteneren 
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sind,  die  vielleielil  nur  bei  starken  Heizen  oder  bei  ungewöhnlicher  Be- 
schaffenheit der  Reizbarkeit  eingeschlagen  werden.  Kurz,  in  allen  solchen 
Fallen  wird  die  Hauptbahn  von  den  Neben-  und  Zweigbahnen  zu 
unterscheiden  sein. 

Bei  dieser  ganzen  Untersuchung  stützt  man  sich  auf  ein  Princip,  ohne 
welches  dieselbe  tiberhaupt  nicht  geführt  werden  könnte,  auf  das  Princip 
nämlich,  dass  innerhalb  jeder  Leitungsbahn  der  Keizungsvorgang  isolirt 
bleibt,  nicht  auf  benachbarte  Bahnen  überspringt.  Die  Richtigkeit  dieses 
Princips,  welches  als  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  bezeichnet 
wird,  erhellt  aus  der  Thalsache,  dass  die  Erregungsvorgünge  im  allge- 
meinen, bei  normaler  Beschaffenheit  der  Reizbarkeit  und  nicht  zu  hoher 
Intensität  der  Heize,  örtlich  beschrankt  bleiben.  Ein  genau  localisirter 
äusserer  Eindruck  auf  eine  Sinnesoberflttche  erzeugt  eine  scharf  begrenzte 
Empfindung,  ein  auf  eine  bestimmte  Bewegung  gerichteter  Willensimpuls 
bringt  eine  umschriebene  Muskelzusammenziehung  hervor.  Mehr  freilich 
als  eine  in  der  Hegel  stattfindende  Sonderung  der  Vorgänge  in  den  Haupt- 
bahnen beweisen  diese  Thatsachen  nicht,  eine  strenge  Isolirung  der  Rei- 
zung innerhalb  jeder  Primitivfibrille  ist  nicht  einmal  während  des  peri- 
pherischen und  noch  weniger  withrend  des  centralen  Verlaufs  derselben 
sichergestellt.  Vor  allem  aber  erscheint  die  Nervenzelle  durch  die  vielen 
Fortsatze,  die  sie  entsendet,  als  ein  Organ,  welches  Leilungswege  ver- 
einigt oder  zerstreut. 

Werden  durch  irgend  welche  Bedingungen  bestimmte  Bahnen  unter- 
brochen, so  machen  sich  mehr  oder  minder  empfindliche  Leitungsstö- 
rungen gellend.  Diese  gestalten  sich  verschieden  je  nach  der  Beschaffen- 
heit der  centralen  und  peripherischen  Organe,  welche  von  einander  getrennt 
werden.  Im  Gebiet  der  sensorischen  Leitungsbahnen  tritt  entweder  ver- 
minderte Empfindlichkeit  oder  vollsliindige  Aufliebung  der  Empfindung, 
Anästhesie,  ein;  häufig  sind  diese  Erscheinungen,  als  He  mia  na  st  he- 
sie,  auf  Eine  Körperseite  beschränkt.  Im  Gebiet  der  motorischen  Bahnen 
kommt  ebenso  bald  eine  vollstäindige  l^hmung  gewisser  Muskeln,  Para- 
lyse, bald  theilweise  Üihmung.  Parese,  zur  Beobachtung.  Von  beiden 
ist  die  mangelnde  Ordnung  der  Bewegungen  )>ei  erhaltener  Contractions- 
energie,  die  Ataxie,  zu  unterscheiden;  sie  ist  eine  gewöhnliche  Folge 
anasthetischer  Zustünde  der  Bewegungsorgane.  Auch  die  motorischen 
l^hmungszustande  können  übrigens  bloss  einseitig,  als  Hein  i  plegie  und 
Hemiparese,  auftreten. 
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2.    Methoden  zur  Erforschung;  der  Leitungsbahnen. 

Die  Nacbweisung  der  nervösen  Leilunjj;swc}^e  kunn  sich  dreier  Me- 
thoden bedienen,  welche,  da  jede  an  jsewissen  Unvollkommenheiten 
leidet,  womöglicli  sich  erganzen  müssen.  Die  erste  dieser  Methoden  be- 
steht indem  physiologischen  Experiment,  die  zweite  in  der  ana- 
tomischen Untersuchung,  die  dritte  in  der  pathologischen 
Beobachtung. 

Das  p  h  y  s  i  <)  I  "  L'  i  s  c  h  e  Experiment  sucht  auf  zwei  Wegen  Auf- 
schlüsse über  den  \ erlauf  der  Leitungsbahnen  zu  gewinnen:  durch  Rei- 
zungsversuche und  durch  Untersuchungen  der  Leitung  mittelst  der  Trennung 
der  Theile.  Im  ersten  Fall  erwarten  wir  Steigerung,  im  zweiten  Auf- 
hebung der  Function  derjenigen  Organe,  die  mit  dem  gereizten  oder  ge- 
trennten Theil  in  Verbindung  stehen  Gerade  bei  der  Erforschung  der 
centralen  Leitungswege  sind  aber  diese  experimentellen  Methoden  mit 
ungewöhnlichen  Schwierigkeiten  und  Mangeln  verknüpft.  Selbst  die  tadel- 
lose Ausführung  eines  Reizungs- oder  Durchschneidungsversucbs  gestattet  im 
günstigsten  Fall  einen  bestimmten  Punkt  einer  Leitungsbahn  festzustellen ; 
um  den  ganzen  Verlauf  der  letzteren  zu  ermitteln,  müssten  zahlreiche 
solche  Versuche  von  der  letzten  Endigung  im  Gehirn  an  bis  zum  Austritt 
der  zugehörigen  Nerven  ausgefühi*t  werden,  eine  Aufgabe,  deren  I^sung 
völlig  aussichtslos  ist,  da  im  Innern  des  Gehirns  die  isolirte  Reizung  oder 
Trennung  einer  Leitungsbahn  unüberwindliche  Hindernisse  darbietet.  Nur 
für  zwei  Fragen  ist  daher  diese  Methode  mit  einigem  Erfolg  angewandt 
worden:  für  die  Frage  nach  dem  Verlauf  der  Leitungsbahnen  in  dem 
einJachsten  der  Centralorgane ,  im  Rückenmark,  sowie  in  den  nächsten 
Fortsetzungen  der  Rückenmarksstrange,  den  Himschenkeln ;  und  für  die 
Frage  nach  der  Zuordnung  bestimmter  Gebiete  der  Hiimrinde  zu  bestimmten 
peripherischen  Organen  des  Körpers.  Die  erste  dieser  Fragen  hat  man 
namentlich  mittelst  isolirter  Durchschneidung  einzelner  Markstrange,  die 
zweite  durch  beschrankte  Reizungs-  und  Exstirpationsversuche  einzelner 
Rindengebiete  zu  beantworten  gesucht.  Doch  selbst  bei  dieser  Beschrän- 
kung ist  es  schwierig  einwurfsfreie  Resultate  zu  gewinnen.  Jede  Reizung 
theilt  sich  fast  unvermeidlich  umgebenden  Theilen  mit,  namentlich  bei 
dem  wegen  seiner  sonstigen  Vorzüge  fast  allein  anwendbaren  Reizmittel, 
dem  elektrischen  Strom.  Das  nämliche  gilt  von  den  Störungen,  welche 
einer  Trennung  der  Nervensubstanz  nachfolgen.  Ist  es  endlich  geglückt, 
die  Einwirkung  möglichst  zu  isoliren,  so  bleibt  oft  genug  die  Deutung 
der  Erscheinungen  unsicher.  Die  Muskeicontraction,  die  einer  Reizung 
folgt,  kann  unter  Umstanden  ebenso  gut  von  einer  directen  Erregung  mo- 
torischer Fasern  wie  von   einer  Reaction    auf  EmplindungseindrUckc   her- 
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rOhren.  Die  Functionsstörungen  aber,  die  in  Folge  von  Durcbschnei- 
düngen  und  Exstirpalionen  eintreten,  lassen  sich  immer  erst  nach  längerer 
Beobachtung  feststellen.  ]lierdurch  wird  nun  die  Sicherheit  der  Resultate 
wieder  erheblich  beeintrUchtigt,  da  sich  die  direct  erzeugten  Störungen 
roeisieos  allmUlig  ausgleichen,  wahrscheinlich  indem,  vermittelst  der  oben 
erwähnten  Verbindungen  zahlreicher  Leitungswege  in  der  grauen  Substanz, 
andere  Theile  für  diejenigen  eintreten,  deren  Function  aufgehoben  wurde. 

Die  Lücken,  die  das  physiologische  Experiment  lässt,  ergänzt  die 
anatomische  Untersuchung  insofern,  als  sie  gerade  auf  jene  Er- 
mittelung der  Verbindungswege  zwischen  functionell  zusammengehörigen 
Gebieten  hauptsächlich  ausgeht,  welche  der  physiologische  Versuch  zum 
grössied  Theile  unerledigt  hissl.  Zwei  Wege  hat  zu  diesem  Zweck  die 
Anatomie  .successiv  eingeschlagen:  die  makroskopische  Zerfuserung  des 
gehärteten  Organs  und  die  mikroskopische  Zerlegung  desselt>en  in  eine 
Reihe  dünner  Schnitte.  Wenn  die  erste  dieser  Methoden  wegen  der  Ge- 
fahr, die  sie  in  sich  schliesst,  Kunstproducte  des  zerlegenden  Messers 
für  wirkliche  Faserzüge  anzusehen,  in  neuerer  Zeit  in  Verruf  gekommen 
ist,  80  übersieht  man  einerseits,  dass  sie  vorsichtig  angewandt  ein  immer- 
hin schutzbares  HUlfsmittel  zur  Orientirung  über  gewisse  breitere  Ver- 
laubwege abgibt,  und  man  ist  andrerseits  geneigt  die  Gefahr  zu  unter- 
schätzen, welche  die  Interpretation  der  mikroskopischen  Rilder  mit  sich 
führt.  Diese  aber  hat  einen  um  so  grösseren  Spielraum,  je  weniger  das 
ideale  Ziel  der  mikroskopischen  Durchforschung  des  Centralorgans,  seine 
vollständige  Zerlegung  in  eine  unendliche  Zahl  von  Schnitten  genau  be- 
stimmter Richtung,  thatsachiich  erreichbar  ist.  Eine  höchst  bedeutsame 
Ergttniung  findet  daher  die  anatomische  wieder  an  der  entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchung,  indem  diese  feststellt,  dass  die  Aus- 
bildung gewisser  physiologisch  zusammengehöriger  Fasersysteme  des  Central- 
organs in  verschiedenen  Zeilräumen  der  fötalen  Entwicklung  erfolgt, 
macht  sie  es  möglich,  wenigstens  einzelne  der  hauptsächlichsten  Verlaufs- 
bahnen nahezu  vollständig  zu  verfolgen.  Auch  diese  Methode  findet  frei- 
lich daran  ihre  Grenze,  dass  die  gleichzeitig  entwickelten  Fasersysteme 
immer  noch  zahlreiche  Gruppen  einschliessen  können,  welche  eine  ver- 
schiedene functionelle  Bedeutung  besitzen. 

Die  pathologische  Reobachtung,  indem  sie  zu  der  Ermitte- 
lung der  functionellen  Störungen  diejenige  der  anatomischen  Veränderungen 
hinzufügt,  vereinigt  in  gewissem  Grade  die  Vorzüge  der  physiologischen 
mit  denjenigen  der  anatomischen  Untersuchung.  Für  die  Erforschung  der 
Leitungswege  aber  ist  die  (»alhologisch-analomische  Beobachtung  vor  allem 
dadurch  fruchtbar  geworden,  dass  sie  auf  ein  ähnliches  Princip  wie  die 
entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung  sich  stützen  kann,  indem  die  zu 
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bestimmten  Functionsherden  gehörenden  Faseni  in  Folge  der  aufgehobenen 
Function  der  ersteren  secundär  erkranken,  so  dass,  falls  nicht  sonstige 
Bedingungen  eine  zufällige  Coexistenz  der  Erkrankung  wahrscheinlich 
machen,  diejenigen  Fasern,  die  gleichzeitig  pathologisch 
verändert  sind,  als  functionell  zusammengehörige  aufge- 
fasst  werden  können.  Von  besonderem  Vortheil  verspricht  die  Beob- 
achtung der  secundüren  Degenerationen  durch  ihre  Verbindung  mit  dem 
physiologischen  Experimente  zu  werden,  wie  sie  von  Giiddkn  vorgeschlagen 
und  in  mehreren  Füllen  mit  Erfolg  ausgeführt  worden  ist.  Diese  com- 
binirte  Methode  besteht  darin,  dass  man  beim  Thiere  an  irgend  einer 
Stelle  des  centralen  oder  peripherischen  Nervensystems  eine  Gontinuitäts- 
trennung  vornimmt  und  die  eintretenden  Functionsstörungen  beobachtet, 
um  dann  nach  hin;,  km*  Zeit  auf  anatomischem  Wege  die  Bahnen  festzu- 
stellen, auf  denen  sich  die  secundüre  Degeneration  ausbreitet. 

Von  den  oben  erwähnten  drei  Uauptinethodeii  hat  die  erste  rein  physio- 
logische durch  die  Versuche  von  Maueküie  ,  LoMiKT ,  Bhown-S£quari),  Schipp, 
CuAuvBAu  u.  A.  zuerst  zu  einigen,  freilich  noch  unvollkommenen  Aufschlüssen 
über  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  im  Kückeinuark  und  theilweise  auch  im 
Verl.  Mark  und  den  ilirnschenkeln  geführt.  Erst  in  neuester  Zeil,  nachdem  durch 
Hitzig  und  Fritsch  die  früher  verbreitete  Meinung,  dass  der  Hirnmantel  un^ 
erregbar  sei,  beseitigt  war,  sind  hierzu  zahlreiche  Versuche  hinzu  gekommen, 
welche  auf  die  Feststellung  der  Endigungen  der  einzelnen  Leitungsbahnen  in 
der  Hirnrinde  gerichtet  sind ;  wir  werden  dieselben  unter  Nr.  7  kennen  lernen. 
Für  die  Erforschung  der  mikroskopischen  Structur  der  Centralorgane  haben 
Stilling*s  Arbeiten  zuerst  ein  umfangreiches  Material  geliefert.  Die  ersten  Ver- 
suche, aus  den  nach  Stilling*s  Methode  gewonnenen  mikroskopischen  Schnitt- 
bildern ein  Slructurscheina  des  ganzen  Cerebrospinalorgans  und  seiner  Leitungs- 
wege zu  entwerfen,  rühren  von  Meynert  und  Luys  <)  her.  Beide  Autoren,  die 
übrigens  in  ihren  Anschauungen  beträchtlich  divergiren,  haben  sich  durch  diese 
Versuche,  an  die  manche  der  spateren  Arbeiten  thcils  berichtigend  thcils  er- 
gänzend anknüpfen,  ohne  Zweifel  ein  grosses  Verdienst  erworben.  Doch  sind 
die  so  gewonnenen  Structurbilder  grossentheils  liy]>othelisch  und  haben  in  man- 
chen Punkten  bereits  Widerlegungen  erfahren.  Gesichertere,  aber  freilich  wegen 
des  beschränkten  Vorkommens  der  betreffenden  pathologischen  AfTectionen  nur 
für  gewisse  Leitungsbahnen  zu  verwerthende  Ergebnisse  liefert  die  Untersuchung 
der  secundären  Degenerationen  der  Nervenfasern^  auf  die  zuerst  Lud- 
wig TüRCK  hinwies;  in  neuerer  Zeit  sind  namentlich  von  Giiarcot  und  seinen 
Schülern  zahlreiche  Beobachtungen  über  diesen  Gegenstand  gesammelt  worden  ^) . 


4)  Meynert,  Art.  Gehirn  in  Stricker's  Gewebelehre,  S.  694  f.  Archiv  f.  Psychiatrie, 
Bd.  k,  S.  387.  Luys,  Recherches  sur  le  Systeme  nervcux  c6r6bro-spinal.  Paris  4  865. 
Das  Gehirn,  sein  Bau  und  seine  Verrichtungen.  (Internat,  wissensch.  Bibliothek.) 
Leipzig  4877. 

3)  TiJECK,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  mathein. -naturw.  Gl.  Bd.  6 ,  S.  iSS  und 
Bd.  4  4,  S.  98.  Charcot,  Lebens  sur  les  localisations  dans  les  maladies  da  cerveaii. 
Paris  4875. 
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Die  ituMieren  Merkmale  der  secundUren  Degeneration  bestehen  ziinUchst  In  einer 
Umwandlung  der  Markscheiden  :   diese  werden  tinctionsflihiK  für   gewisse  Farb- 
KtolTe,   wie  Camiin,   in  welchen  normale  Markscheiden  sich  nicht  Hirbun ,    und 
schwinden  dann  allmälig  gänzlich;    zugleich  wandeln   sich   die  Axcncylinder    in 
hindegewebiKC  Fasern  um,    zwischen  denen  Fettkömchenzollen    auflreton.     Die 
Ursachen  dieser  Veränderung,    von  welcher   centrale  sowohl  wie  peripherische 
Fasern  ergrifTen  werden,  sind  nicht  völlig  aufgeklärt.    Entweder  betrachtet  man 
sie  mit  T€iick  als  Folgen  der  aufgehobenen  Function  oder  mit  Charcot  als  Fol- 
gen der  Trennung  von  den  EmUhnmgscentren.     Beide  Ansichten  sind  übrigens 
keineswegs  unvereinbar,  da  bestimmte  Ganglienzellen  für  die  aus  ihnen  hervor- 
gehenden  Fasern    mögliclier  Weise   gleichzeitig   die  Bedeutung   von    Erregungs- 
und  von  Emähmngscentren   besitzen   können   (vgl.  Cap.  VI).     Der  Werth   der 
Degenerationen    für   die  Erforschung  der  Leitungswege  beruht  darauf,  dass  die 
Veränderung  stets  innerlialb  zus^mmienhängender  Fasersystemc ,  und  zwar  vor- 
zugsweise in  einer  Richtung  von  der  Untorbrcchungsstelle  an  bis  zum  nächsten 
Centralherd  grauer  Substanz   fortschreitet.     Diese  Richtung    fällt  wahrscheinlich 
fQr  alle  Fasern  mit  der  Leitungsrichtung  zusammen,  so  dass  also  die  Dege- 
neration der  motorischen  Faseni  centrifugal ,  diejenige  der  sensorischen  contri- 
petal  erfolgt.     Doch  scheint  bei  länger  be.stehender  Unterbrechung  der  Leitung 
sowie  bei  jugendlichen  Thieren    inuner   auch    die  entgegengesetzte  Riclitung   in 
gewissem  Grade   crgrilTen  zu  werden  *} .     Verwandt   dieser   patliologisch-anato- 
mischen  ist  die  von  Flechsig  erst  in  neuerer  Zeit  eingeführte  Methode  der  enl- 
wicklongsgeschichtlichen  Untersuchung.     Sie  beruht  auf  dem  Nachweis,  dass  in 
den  verschiedenen  Fasersvstemen  die  durch  ihre  weisse  Farbe  schon  nuikrosko- 
pisch  erkennbare  Markscheide  zu  verschiedenen  Zeiten  der  embryonalen  Entwick- 
lung sich  ausbildet,  indem  das  Mark  zuletzt  in  denjenigen  Rückenmarkssträngen, 
wekbe  direct  zur  Grosshimrinde  emporsteigen,  etwas  früher  in  solchen,  die  sich 
zum  Kleinhirn  begeben,  und  am   frühesten   in  den   übrigen   erkennbar  wird'). 
Da  man  nan  mit  Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  darf,   dass  die  Markscheiden- 
hikhtag  in  derselben  Reihenfolge  wie  die  vorangehende  Entwicklung  der  Nerven- 
bsem   Ton  statten  geht,  so  lässt  sich  hieraus   auf  eine   system weise  Aus- 
bildung der  Fasern  schliessen,  welche,  insoweit  als  die  Entwicklung  der  Systeme 
zeitlich  ans  einander  Hillt,  eine  Sondemng  der  durch  sie  rcpräsenUrten  Leitungs- 
bahaen  gestattet.    Viel  versprechend  sind  endlich  noch  die  Beobachtungen  über 
die  secondire   Atrophie   der  zu   bestimmten   peripherischen   Bewegungs-    oder 
Sinnenpparaten  gehörigen  Centralthctlc.  auf  welche  Gcddi!«  zuerst  in  Verstichrii 
an  neogeborenen  Thieren  aufmerksam  nuchte  ^, .    Auch  beim  erwarlisencn  Men- 
schen können  solche  secundare  Atrophii^en  nach    lange  bestandenem  Defect  sirli 
einstellen.     So  Ut  Schwund  des  Vicrhügels  nach  dem  VcHust  des  Auges  srlion 
Öfter  beobachtet:    in    einzelnen    derartigen  Fallen    ist  sogar   secundare    Atrophie 
von  Grossbimwindungen  nacligewie^n  worden  *) .     Da  der  iieripherisclie  Defi*rl 
eine  sehr  lange  Zeit  bestehen  inuss,  elie  er  «tolche  Folgen  lieHieiführt,   m  wer- 


t;  Wkstfmal,  Archiv  f.  Pi)chiatne,  IL  ^  44«  4;t'DDftB  ,  cbrnd.  H,  Sfl  ÜAitiR, 
ebeod.  VII,  8.  SIS. 

S)  Flccbcic,  Dir  Leilang^liahiiro  in  Gebim  ood  Iturkfitfiiark  de«  Uen^-hen. 
Leipzig  fS7S.  S.  iSS. 

S    riff»Mii.  Archiv  f  Psychiatrie.  IL  8.  Sfl. 

I    Hrcrcüii,  ConrspoMmibljitt  f.  whmritrrtu-kr  Amtr  fB7S    Sr,  tt 
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den  aber  die  auf  diesem  Wege  zu  sammelnden  Erfalmmgcn  am  Menschen  wohl 
immer  verhältnissmiissig  spärlich  bleibon. 


3.  Leitung  in  den  peripherischen  Nerven  und  im 

Rückenmark. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  die  Erforschung  der  nervösen  Leitungs- 
hahnen bei  einem  Kndpunkle  derselben  anzufangen  und  von  da  zum  an- 
dern Ende  zu  schreilen,  indem  man  diejenige  Richtung  cinhUll,  welche 
die  geleilelen  Vorgilnge  selber  nelnnen.  Von  diesen  beginnen  nun,  wie 
oben  bemerkt  wurde,  die  einen  in  den  peripherischen  Organen  und  ver- 
laufen cenlripetal  zum  Gehirn ,  die  andern  gehen  vom  Cenlralorgane  aus 
und  eilen  centrifugal  nach  der  Peripherie  des  KOr|)ers.  Aber  es  würde 
olTenbar  unzweckmiissig  sein,  dergeslall  entgegengesetzte  Ausgangspunkte 
für  die  verschiedenen  Leitungswege  zu  benützen ,  da  diese  doch  an  ver- 
schiedenen Stellen  ihres  Verlaufs  in  Beziehung  zu  einander  stehen.  So 
scheint  es  dem  .  iijzemessen ,  hier  überhaupt  nicht  ein  physiologisches 
sondern  ein  analuinisches  Princip  in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die 
Verfolgung  der  Bahnen  bei  demjenigen  Punkte  ihres  Verlaufs 
zu  beginnen,  wo  dieselben  am  einfachsten  angeordnet  sind. 
Dieser  fest  bestimmte  Punkt  ist  aber  derjenige,  wo  die  Nerven  unmittel- 
bar in  der  Form  der  so  genannten  Nerven  wurzeln  aus  den  Central- 
organen  hervortreten.  Von  da  aus  wollen  wir  die  Leitungswege  zuerst  in 
die  Peripherie  des  Körpers,  dann  in  die  Gentralorgane  hinein  verfolgen. 

Aus  dem  Rückenmark  treten  die  Nervcnwurzeln  in  zwei  LUngsreihen, 
einer  hinteren  und  vorderen.  Die  hinteren  Nervenwurzeln  sind  sensibel, 
ihre  Reizung  erzeugt  Schmerz,  ihre  Durchschneidung  macht  die  ihnen  zu- 
geordneten Strecken  der  Haut  unempfindlich ;  die  vorderen  Nervenwurzeln 
sind  motorisch,  ihre  Reizung  bewirkt  Muskelcontraction,  ihre  Durchschnei- 
dung Muskellähmung.  Die  Fasern  der  hintern  Wurzeln  leiten  centripetal, 
nach  ihrer  Durchschneidung  verursacht  nur  die  Reizung  des  centralen 
Stumpfes  Empfmdung,  nicht  die  des  peripherischen ;  die  Fasern  der  vor- 
<lern  Wurzeln  leiten  centrifugal,  hier  erzeugt  Reizung  des  peripherischen 
Stumpfes  Muskelzuckung,  nicht  die  des  centralen^). 

Aus  dieser  von  Garl  Bell  zuerst  ausgesprochenen  und  daher  unter 
dem  Namen  des  Brll 'sehen  Satzes  bekannten  Thatsache  geht  hervor, 

I)  Eine  Ausnahme  bildet  die  von  Magekdie  entdeckte,  von  Dernard  und  Schiff 
beslUtigte  Erscheinung,  dass  der  peripherische  Stumpf  der  vordem  Wurzel  elien- 
falls  eine  schwache  Sensibilität  zeigt,  die  aber  verschwindet,  sobald  man  die  hintere 
Wui-zel  durchschneidet  (Schiff,  Lehrbuch  der  IMiysiologie,  I,  S.  U4).  Wahrscheinlirh 
beruht  diese  »rücklüufige  Sensibilitüt«  darauf,  dass  die  sensible  Wurzel  an  die  muto- 
rische  uder  an  da«  tlie  letztere  bedeckende  Neurilemm  Fasern  abgibt. 
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dass  an  der  Ursprungsstelle  der  Nerven  die  sensibeln  und  die  molorischen 
Leilungsbcihnen  vollständig  von  einander  gesondert  sind.  Ftir  die  Hirn- 
nerven  gilt  der  nUmliche  Satz  mit  der  Erweiterung,  dass  bei  den  meisten 
derselben  diese  Scheidung  nicht  bloss  auf  einer  kurzen,  nahe  dem  Ursprung 
gelegenen  Strecke,  sondern  entweder  wahrend  ihres  ganzen  Verlaufes  oder 
doch  auf  einem  lungeren  Theil  ihrer  Bahn  erhalten  bleibt*).  Ihren  Grund 
hat  die  Vereinigung  der  sensibeln  und  motorischen  Wurzeln  zu  gemischten 
NervensUimmen  ohne  Zweifel  in  der  raumlichen  Endausbreitung  der  Ner- 
venfasern. Die  Muskeln  und  die  sie  liedeckende  Haut  werden  von  ge- 
meinsamen Nervenzweigen  versorgt.  Die  Trennung  der  functionell  ge- 
schiedenen l^itungsbahnen  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe  bleibt  daher  nur  bei 
jenen  Hirnnerven  bestehen,  deren  Endigungen  ihren  Ursprungsorten  be- 
trächtlich genähert  sind,  wahrend  die  Ursprungsorte  selbst  weiter  ausein- 
andertrelen.  Hier  führt  der  gelrennte  Verlauf  einfachere  raumliche  Ver- 
hältnisse mit  sich  als  die  «infangliche  Vereinigung  jener  sensibeln  und 
rootdrischen  Fasern,  die  sich  zu  benachbarten  Theilen  begel>en. 

Wie  der  Ursprung,  so  richtet  sich  auch  der  weilere  peripherische 
Verlauf  der  Nerven  wesentlich  nach  den  Bedingungen  ihrer  Verbreitung. 
Solche  Fasern ,  die  zu  gemeinsam  wirkenden  Muskeln ,  oder  die  zu  ein- 
ander genäherten  Theilen  der  Haut  gehen,  ordnen  sich  zusanunen.  Nach- 
dem vordere  und  hintere  Nervenwurzeln  einen  gemischten  Nerven  gebildet 
haben,  gelangt  daher  letzterer  nicht  immer  einfach  und  auf  dem  kürze- 
Sien  Wege  zu  den  Orten  seiner  Ausbreitung,  sondern  er  tritt  häufig  mit 
andern  Nerven  in  einen  Faseraustausch.  Auf  diese  Weise  entstehen  die 
so  genannten  Nervenge  flechte  (Plexus).  Die  Bedeutung  derselben 
wird  man  wohl  darin  sehen  müssen,  dass  die  Nervenfasern  bei  ihrem 
Ursprung  aus  dem  Centralorgan  zwar  vorläufig  bereits  so  geordnet  sind, 
wie  es  den  Bedingungen  ihrer  peripherischen  Verbreitung  entspricht,  dass 
aber  diese  Ordnung  doch  noch  keine  vollständige  ist,  sondern  nachträg- 
lich ergänzt  werden  muss.  Die  Plexus  treten  desshalb  vonugsweise  an 
denjenigen  Stellen  auf,  an  welchen  sich  Ktfrpertheile  liefinden,  die  starker 
Nervenstämme  liedürfen,  wie  die  beiden  Extremitätenpaare.  Hier  machen 
es  schon  die  räumlichen  Bedingungen  des  Ursprungs  unmöglich ,  dass 
die  Nerven  genau  so  aus  dem  Bückenmark  hervortreten ,  wie  sie  in 
der  Peripherie  sich  verbreiten.  Ausser  dieser  ergänzenden  hat  al>er  die 
Pl^xusbildung    ohne   Zweifel    auch    noch    eine    coinfiensirende    Hmleutung. 


f)  Rrtn  MOtibel  «iml  nSnilich  Itierli-,  Seh-  und  llomerv ,  rein  inolorifcb  rfi#* 
AantnmvskH nerven .  ütr  AnftetiHit»-  und  Zungenneitcliiirn  fFacialiM,  HypoitluMiM, . 
ilMlicii  den  Ruttkenmaritfinervcn.  d.  Ii.  nur  nalie  dem  llnfNiiiiK  uii^emiitclil.  »md  dt*i 
TrifteaiiBU».  <tlaMopli«r\-ngeu)i  und  der  Vskus  mit  dem  Acct «wiriui .  bluM  hei  den  toli- 
!•!«•  benitil  die  «entible  Wurzel  ein  Gjinidion,  das  den  eiffenlllclien  Sinnaaoervea  ftlilt. 

T 
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Beim  Ursprung  aus  den  tientralorganen  werden  diejenigen  Nervcnfaseni 
einander  am  meisten  genUhert  sein ,  welche  in  funclioneller  Verbindung 
stehen.  Diese  lelxtero  gehl  nun  zwar  hiiufig,  aber  durchaus  nicht  tll)erall 
ihit  der  rUuhilichen  Ausbi-eitung  zusammen.  So  vereinigen  sich  z.  B.  die 
Beugel*  des  Ober-  und  Unlerschenkols  zu  gemeinsamer  Action :  jene  liegen 
aber  an  det*  Vorder-,  diese  an  der  llinlerseile  des  Gliedes  und  empfangen 
dalier  aus  verschiedenen  NervcnsUimmcn,  jene  vom  Schenkel-,  diese  vom 
lldflnerven,  ihre  Faden.  Ilaben  nun  ciie  Nerven  ftlr  die  Beuger  der  ganzen 
Kxlremililt,  wie  es  höchst  wahrscheinlich  ist,  einen  benachbarlen  Ursprung, 
so  mUssen  sie  im  llüftgeflecht  in  jene  nach  verschiedenen  Richtungen  alv- 
gohendon  Stumme  sich  ordncti.  Wahrscheinlich  kommt  den  einfacheren 
Verbindungen  der  Wurzelpaarc  mehr  die  ergiinzende,  den  com|)licirteron 
Plexusbildüngen  mehr  die  compensirende  Bedeutung  zu. 

Da  die  motorische  Wurzel  in  die  vordere,  die  sensible  in  die  hinlere 
Hiilflcj  des  Rückenmarks  sich  einsenkt,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
irii  Innern  dieses  Cenlralorgans  die  Leilungsbahnen  in  der  niimüchen  Ord- 
nung gesondert  nach  oben  laufen.  In  der  That  wird  dies  im  allgemeinen 
durch  die  physiologische  Erfahrung  bestätigt.  Zugleich  ergibt  aber  die  letz- 
tere, dass  schon  im  Rückenmark  die  einzelnen  Fasersysteme  sich  mannigfach 
durbhllechten.  So  zeigen  die  Erfolge  <ier  Trennung  einer  Markh<ilfte,  dass 
nichl  alle  Leilungsl»  nen  auf  der  nämlichen  Seile  verbleiben,  auf  welcher 
die  Nervenwurzcln  in  das  Mark  eintreten,  son<lern  dass  ein  Theil  derselben 
innerhalb  des  Rückenmarks  von  der  rechten  in  die  linke  Hälfte  übertritt  und 
umgekehrt.  Allerdings  sind  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  über  Art 
und  umfang  dei*  nach  halbseitigen  Durchschneidungen  eintretenden  Leitungs- 
stürung^t)  nicht  Völlig  übereinstimmend  ^j;  auch  bestehen  offenbar  nicht  bei 
allen  Thiferclassen  gleichförmige  Verhältnisse.  Sowohl  die  Versuche  an 
Thieren  wie  pathologische  Beobachtungen  am  Menschen  gestatten  aber 
keinen  Zweifel,  dass  mindestens  die  sensori  sehen  Fasern  stets  eine 
theil  weise  Kreuzung  erfahren,  da  nach  Trennung  der  einen  Mark- 
hälfte auf  keiner  Körperseite  eine  vollständige  Lähmung  der  Empfindung 
eintritt 2).    Variabler  scheinen  sich  in  dieser  Beziehung  die  motorischen 


i)  Zur  Geschichte  dieser  Controverse  vergl.  v.  Rkzold,   Ztschr.  f.  wiss.  Zoolopie, 
Hd.  9,  S,  807. 

2)  Obgleich  in  Bezug  auf  dieses  Resultat  alle  Beobachter  einverstanden  sind,  so 
liat  es  doch  auch  hier  nicht  an  abweichenden  Deutungen  gefehlt.  So  fassen  Ciiai'vem 
(Journ.de  la  physiol.  t.  I,  4  858,  p.  4  76)  und  von  Bkkolü  (Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie, 
Hd.  d,  S.  307)  die  Sensibilitttlserscheinungen  auf  der  Seite  der  Durchschneidung  als 
Kellexe  auf  oder  lassen  wenigstens  eine  solche  Deutung  als  möglich  zu.  Vgl.  hierzu 
SciiiFP,  Physiologie,  I,  S.  i33.  Eine  totale  Kreuzung  der  sensiblen  Leitungsbahnen 
wurde  ursprünglich  von  Hrown-Sequard  angenonimen  (Journ.  de  la  physiol.  I.  4858, 
p.  17 (i) ;  derselbe  hat  aber  seine  thntsiichlichen  Angaben  spUler  selber  berichtigt  (Lee- 
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Rahn^n  ^u  verhallen.  Wilhrond  die  Versuche  an  Tliicren  eluMifails  jimT  ein«* 
pariiello  Kreuzung  hinweisen,  wobei  aber  immerhin  sichtlich  die  grosso 
Mebnabl  der  Fasern  auf  der  gleichen  Seile  verbieibl'),  pflegl  man  aus 
palbologischen  Ueobuehtungen  zu  schliessen,  dass  im  Rückenmark  des  Men- 
schen die  molorischen  Bahnen  völlig  ungekreuzt  verlaufen^).  Wie  theilweise 
zwischen  den  beiden  llülflen  des  Rückenmarks,  so  finden  sich  übrigens 
innerhalb  jeder  dieser  lltfiften  Verllechlungen  der  Fasern  und  Aenderungen 
ihrer  YeHaufsrichtung.  Zwar  scheinen  bei  allen  Wirbellhteren  die  Vorder- 
und  liinlcrstrange  den  entsprechend  gelagerten  Nervenwurzeln  zu  ent- 
sprechen, so  dass  in  den  ersteren  nur  motorische,  in  den  Iclzleren  nur 
sensorische  Hahnen  enthalten  sind.  Dagegen  tritt  in  den  Seitenstriingon, 
wie  Versuche  an  Thieren^)  und  die  Verbreitung  secundUrer  Degenera- 
tionen licim  Menschen^)  gleicher  Weise  zeigen,  eine  Ymnischung  Imider 
Bahnen  ein,  in  Folge  deren  ein  Thcil  des  molorischen  Fasorsyslems  bis 
an  die  Grenze  des  Hinterstrangs  verschoben  wird,  wo  Abzweigungen  der 
sensorischen  Bahn  ihn  von  allen  Seilen  umfassen. 

An  den  auf  diese  Weise  eintretenden  Verflerhlungen  <ler  Fasers\ stein«» 
ist  wahrscheinlich  die  den  Cenlralkanal  umgebende  graue  Substanz 
wesentlich  betheiligt,  indem  sje  von  bestimmten  Richtungen  her  Fasern  auf- 
nimmt, um  sie  nach  andern  Richtungen  wiederum  abzugebeu.  Physiologische 
Thatsachcn  lassen  vermuthen ,  dass  die  Fasern  der  Nervenwurzoln  ent- 
weder sofort  nach  ihrem  Hintrill  in  das  Mark  oder  nach  einem  sehr  kurzen 
Verlauf  zunächst  in  Ganglienzellen  endigen,  um  durch  diese  mit  den  weiter 
nach  oben  ziehenden  centralen  Fasern  in  Verbindung  zu  treten.  DieM* 
Annahme  wird  wahrscheinlich  durch  die  veränderte  Reizbarkeit, 
welche  die  Fasern  der  Rückenmarksslrünge  gegenUl>er  denjenigen  der 
peripherischen  Nerven  besitzen.  Während  nUmlich  die  letzleren  immer 
leicht  und  sicher  durch  mechanische  oder  elektrische  Reize  zur  Erregung 
gebracht  werden  können,  ist  dies  bei  den  Rückenmarksfasem  nicht  mehr 
der  Fall,  so  dass  ihnen  von  manchen  Heo)>achtem  ül>erliaupt  die  ReizlMir- 
keii  abgesprochen   wurde ^).     ist   dies  auch   zu   weit   gegangen,    da  sich 

turet  on  tlie  |ihy5iology  and  patliology  of  the  central    norxous   !^)stcin.     London  IkCO. 

4)  Baoik.%-SKor.%aD,  Lectures  p.  48.  Vilna^,  Levons  sur  la  pli\»ioh>gie  du  syKlcnic 
nenretti.     Pari«  fSff,  p.  S8S. 

t)  W.  Iluixca,  Beitrüge  zur  patholo}:.  Anatomie  und  Physiologie  de*»  rocn<rlilic'lien 
Rilckeoniarkji.  Lcipiig  4874,  S.  3  f.  Auch  uui»  der  bei  a|K>plckliM'lien  Kn:uMcu  im  <io- 
hini  IQ  beohachtenden  Beschrtinkung  der  moloriiichen  Lulimun^  nnf  dir  entgegrngeMlztr 
üdrpsneile  encldiesst  man  einen  ungekreuzten  Verlauf.  Vgl.  jedoch  unlen  i^.  405  u.  441. 

1}  LcDwio  und  Woa(MCHiLo»>,  iichchtc  der  sachs.  (ieaellschafl  der  Wisaen»ch.  zu 
Laipiig,  math.-phys.  Classe  f874,  .S.  t9f. 

k)  Flkcm^ic,  telier  Systemeri rankungen  im  Rtickenniark.  Leipzig  487N,  S.  IkT. 
Ebeod.  Taf.  VI.  Kig.  i.) 

5;  «A%  DcKx,  in  Molmchott'?«  l'nlersuchungen  zur  Nalurlehn*  den  Meoaclten.  B^l.  8. 
ISSf.  S.  <79.     ^kNirr.  I^hrburh  der  Pti>!(iol.  I,  S.  <I8. 
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entweder  durch  Suniniation  der  Reize  oder  unter  Zuhttlfenahme  von  Giften, 
welche  die  centrale  Reizbarkeit  erhöhen,  wie  z.  B.  von  Stryehnin,  eine 
Erregung  immer  erzielen  lUsst,  so  deutet  doch  dieses  veränderte  Verhalten, 
weiches  sich  überall  an  centralen  Fasern  vorfindet  i),  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit auf  die  eingetretene  Einschaltung  grauer  Substanz  hin.  Die  letztere 
wird  nun  aber  dadurch  von  grossem  Einfluss  auf  die  Lcitungsvorgüngc, 
dass  sie  eine  von  der  Peripherie  her  eintretende  Hahn  olFenbar  nicht  bloss 
mit  einer  einzigen,  sondern  mit  vielen  centralen  Leitungsbahnen  in  Ver- 
bindung bringt,  wobei  zugleich  die  Widerstände,  die  sich  auf  den  ver- 
schiedenen Wegen,  auf  denen  sich  eine  Erregung  ausbreiten  kann,  der- 
selben entgegensetzen,  von  verschiedener  Grösse  sind.  So  kommt  es,  dass 
neben  einer  Hauptbahn,  auf  welcher  unter  normalen  VerhHitnissen  die 
Erregungen  von  massiger  Stärke  geleilet  werden,  stets  noch  Neben- 
bahnen zu  unterscheiden  sind,  welche  nur  entweder  bei  grösserer  In- 
tensität der  Reize  oder  in  Folge  erhöhter  Reizbarkeit  oder  endlich  in  Folge 
des  Ausfalls  der  Hauptbahn  in  Anspruch  gcnonmien  werden.  Diese  Auf- 
fassung findet  theils  in  gewissen  Erscheinungen  nach  partiellen  Durch- 
schneidungen  des  Rückenmarks  theils  in  der  Beobachtung  der  später 
(in  Gap.  V)  ausführlicher  zu  besprechenden  Rückenniarksrellexe  ihre  Stütze. 
Werden  an  einer  Stelle  die  weissen  Markslränge  Scimmtlich  durchschnitten, 
so  dass  nur  eine  schmale  Brücke  grauer  Substanz  übrig  bleibt,  so  können 
immer  noch  Empßndungseindrücke  und  Bewegungsimpulse  geleitet  werden, 
nur  müssen  dieselben  eine  stärkere  Intensität  als  gewöhnlich  besitzen. 
Zugleich  ist  dieses  Leitungsvermögen  der  grauen  Substanz  nicht  an  l>e- 
stimmte  Richtungen  gebunden:  die  Vorderhörner  leiten  nöthigenfalls  Eni- 
pßndungsreize,  die  llinterhörner  motorische  Erregungen  ^j .  Ebenso  findet 
man,  dass  die  fJi!  iingserscheinungcn,  die  in  Folge  der  Durchsclineidung 
einer  Partie  der  weissen  Stränge  eingetreten  sind,  nach  kurzer  Zeit  wieder 
gehoben  werden,  ohne  dass  doch  eine  Verheilung  der  DuiThschnittsstelle 
eingetreten  wäre').  Die  Erscheinungen  der  Reflexbewegung  endlich  be- 
weisen, dass  in  dem  Rückenmark  die  Reizungsvorgänge  nicht,  wie  in 
einem  gemischten  Nervenstamm,  einfach  geleitet  werden,  sondern  dass  eine 
Uebertragung  der  Erregung  von  sensorischen  auf  motorische  Bahnen  statt- 
finden kann.  Als  Ort  dieser  Uebertragung  ist  wiederum  die  graue  Substanz 
zu  betrachten,  da  die  vollständige  Trennung  derselben  bei  Erhaltung  eines 
Theils  der  vordem  und  hintern  Markstränge  das  Reflexvermögen  aufhebt. 
Die  Zweigleitung  zwischen  der  sensibeln  und  motorischen  Hauptbahn,  auf 
welche   die  Reflexerscheinungen   hinweisen,    nmss  aber  aus  einer  grossen 

\)  Vgl.  Cap.  VI. 

%)  Schiff,  Physiologie  I.  S.  t57,  i82. 

3)  Ludwig  und  Woroschiloff  a.  u.  0.  S.  i97. 
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Zahl  von  Ix^ilungswcgon  l)cslohcn,  welche  s^niinllich  niil  einander  zu- 
sammenhangen. Denn  milssige  Reizung  einer  beschrHnklen  llaulslelic  ziehl 
bei  einem  gewissen  miUlerrn  Grad  der  Erregbarkeit  eine  Reflexzuckung 
nur  in  derjenigen  Muskelgruppe  nach  sich,  welche  von  motorischen  Wurzeln 
versorgt  wird,  die  in  der  gleichen  Höhe  und  auf  derselben  Seite  wie  die 
gereizten  sensil>ein  Fasern  entspringen.  Steigert  sich  der  Reiz  oder  die 
Reizlmrkeit,  so  geht  zunächst  die  Erregung  auch  auf  die  in  gleicher  Höhe 
abgehenden  motorischen  Wurzelfasern  der  andern  Körperhülfle  über,  end- 
lich, l>ei  noch  weilerer  Steigerung,  verbreitet  sie  sich  mit  wachsender 
Intensität  zuerst  nach  oben  und  dann  nach  unten,  so  dass  schliesslich  die 
Muskulatur  aller  Körpertheile,  die  aus  dem  Rückenmark  und  verlängerten 
Mark  ihre  Nerven  beziehen,  in  Mitleidenschaft  gezogen  wirdi).  Jede 
sensible  Faser  steht  demnach  durch  eine  Zweigleitung  erster  Ordnung 
mit  den  gleichseitig  und  in  gleicher  Höhe  entspringenden  motorischen 
Fasern,  durch  eine  solche  zweiler  Ordnung  mit  den  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  in  gleicher  Höhe  austretenden,  durch  Zweigleitungen  dritter 
Ordnung  mit  den  höher  oben  abgehenden  Fasern  und  endlich  durch  solche 
vierter  Ordnung  auch  mit  den  weiter  unten  entspringenden  in  Verbindung. 
Durch  die  Verflochtung  der  Fasern  und  namentlich  durch  die  un- 
liescfaränkte  lu;itungsfUbigkeit  der  grauen  Substanz  wird  die  Nachweisung 
der  speciellen  Leitungs bahnen,  welche  den  einzelnen  Provinzen 
der  Haut  und  den  verschiedenen  Muskelgruppen  zugeordnet  sind,  in  hohem 
Grade  erschwert,  so  dass  unsere  Kenntniss  dieser  Verhcfitnisse  noch  eine 
sehr  mangelhafte  ist.  Die  Empfindungsfasem  scheinen  die  Regel  einzu- 
halten, dass  sie  um  so  mehr  nach  vom  gelagert  sind,  je  weiter  die  Haut- 
provinz, die  von  ihnen  versorgt  wird,  von  der  Rttckcnniarksaxc  entfernt 
ist:  von  den  sensorischen  Bahnen  der  Hinterbeine  sind  daher  die  des 
Obersehenkels  am  meisten  nach  hinten,  die  des  Fusses  am  meisten  nach 
vom  gelagert'].  Ferner  ist  nachgewiesen,  dass  die  sensorischen  Fasern 
für  die  Hinterseite  der  unteren  Extremitiit  in  den  Scitensträngen  verlaufen, 
wobei  sie  sich  zum  grösseren  Theil  kreuzen ,  zum  kleineren  Theil  unge- 
kreuzt bleiben  3).  Die  motorischen  Hahnen  sind  bis  jetzt  nur  insoweit 
als  sie  in  den  Seitenstrüngen  verlaufen  näher  erforscht:  sie  bleil>en  zum 
grössten  Theil  ungekreuzt,  und  zwar  liegen  diejenigen,  welche  dem  Hin- 
terbein vom  Vorderkörper  aus  Reflexe  zuleiten,  in  der  vorderen  Hälfte, 
diejenigen,  welche  die  Erregung  der  coordinirten  Bewegungen  beim  Gehen, 
Sitzen  u.   dgl.    vermitteln,    in    einer   das    mittlere   Drittthcil   des  Quer- 


I)  prLt'üKR,  Die  scnsorischcn  Functionen  des  Rückenmarks.   Beriin  1151,8.  C7  u.  f. 

i)  TuRci,  ^iitiongsbcr.  der  Wiener  Akademie.     Bd.  6,  I8SI,  S.  4t7. 

I)  tuDvi«  und  MitiCMta,  Beriebt  der  sSchs.  Gos.  der  Wistensch.  Il7t,  S.  4t4. 
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Schnitts  einnehmenden  Region  i).  Im  oborn  Thcil  der  Seitcnslriinxe  sollen 
ausserdem  die  motorischen  Bahnen  der  Alhnmngsmuskeln  onlhcilten  sein ; 
doch  ist  es  zweifelhaft,  ob  diese  Angabe  fUr  sämmlliche  Hespiralions- 
nerven  xulrifllt*). 

Versucht  man    es    von   den   gewonnenen   physiologischen  Resultaten 
ausgehend  die  Structur  des  Rückenmarks,  wie  sie  sich  namentlich 
auf   mikroskopischen    Querschnitten   uns  darbietet,    zu   deuten,   so   wird 
wenigstens   im   allgemeinen   durch  die  Anordnung  der  Formclemcnte  das 
physiologische  Ergebniss  begreiflich,    dass   in   diesem  Organ   neben  einer 
Hauptbahn   immer  noch  zahlreiche  Nebenbahnen  bestimmte  peripherische 
und  centrale  Endpunkte  mit  einander  verbinden.     Die  Rolle   der  Haupt- 
bahn wird  den  weissen  Marksträngen  (/,  m,  n  Fig.  50)  zukommen,  zwischen 
denen    und   den    abgehenden   Nervenwurzeln    nur   eine   kurze   Lage   von 
Ganglienzellen    eingeschoben    ist;    Nebenleitungen    aber    werden    in    der 
mannigfaltigsten  Weise  durch  das  Zellen-  und  Fasernetz  der  grauen  Central- 
masse (d,  e)  vermittelt  werden  können.     Aus   den  genannten  drei  ilaupt- 
strUngen  des  Marks  sondern  sich  überdies  zum  Theil  schon  im  Rückenmark 
deutlich   einzelne  Bündel  aus,   deren  contpacle   Heschafrenhcil   vermuthcn 
lUsst,  dass  sie  eine  gesonderte  functionelle  Bedeutung  besitzen.    So  scheidet 
sich  namentlich   im  Halsmark   der  innerste,   der  Mcdianspallo   anliegende 
Theil   der   weissen    HinterstrHnge   von   der   Übrigen  Masse   derselben:    er 
fuhrt  den  Namen  der  GoLL^schen  Strange.    Weiter  als  bis  zu  diesem 
Punkte   allgemeiner   Uebereinstimmung   mit  den   physiologischen  Verhält- 
nissen gestatten  uns  jedoch  unsere  heutigen  Kenntnisse  über  die  Structur 
des  Rückenmarks  nicht  zu  gehen.    Ueber  den  näheren  Verlauf  der  Haupt- 
bahnen geben  uns  die  letzteren  keinen  Aufscliluss.    lürgänzend  treten  aber 
hier   in   gewissem   Umfang    entwicklungsgescinclitiiche    und    pathologisch- 
anatomische Beobachtungen  hinzu.   Sie  zeigen,  dass  jener  Antheil  der  Seiten- 
stränge, dorn  eine  motorische  Function  zukommt,  ungekreuzt  in  der  hintern 
Hälfte  dieser  Stränge   in   einem  Bündel   verläuft,  welches  auf  dem  Quer- 
schnitt  gesehen  von    nissen    her   in  die  graue  Substanz  des  llinterhorucs 
(nach   innen  von  //'      nrspringt^).     Ebenso  verläuft,  wie   es  scheint,    der 
innerste  Theil  der  motorischen  Vorderslränge,  welcher  unmittelbar  (bei  b) 
die  vordere  Längsspalte  begrenzt,  ungekreuzt  bis  zum  verlängerten  Mark, 
wogegen   die   nach  aussen  von   diesen  gelegenen  VorderstrangbUndel  nur 
zum  Theil  ungekreuzt  bleiben,  zum  Theil  aber  schon  im  Rückenmark  auf 
die   entgegengeseta(te  Seite '  treten.      Derjenige   Antheil   des   Seilenstrangs 
ferner,   welcher  das   vorhin    erwähnte    motorische  Seilenstrangbündel   an 

\)  Ludwig  und  Woroschilopf,  ebond.  1874,  S.  i48  t. 

2)  ScuiPF,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  4,  S.  235. 

8)  TüRCK,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  VI,  S.  304  f.     Chahcot  a.  a.  (). 
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der  OlKirMüfliii  iIcn  Marks  {Im  m)  iHHleckt,  slolll  wahrsclioiulioli  uidb  un- 
gekreust  verlaufondo  sensorischo  Bahn  dar,  welcbo  durch  die  uiUora  Kloin- 
bimslifllv  iMicb  dum  kleinuii  Gehirn  sich  abiwoigl<).  Dioxo  ThaUaclwii 
iMton  verniuihon,  das«  sowohl  die  biotero  CommitGur  (A) ,  Im!  welcher  Imi- 
soodora  die  physiologischon  lirtahrungoD  hierauf  hioweitcn.  wio  aueh  die 
vordorn  (/)  mindestens  theilweise 
die  Bedeutung  einer  wirklichen 
Kmiiuog  Itesitze ,  wahrend  ein 
weilerrr  FiiscrausUiusch  durch  je- 
nen allseitigen  Ziuammenhang  der 
ZeUenauslUufer  der  grauen  Sub- 
slant  bedingt  sein  mag,  welchen 
die  Beflexleilung  errordert.  Uehri- 
gens  durcliselien  wohl  auch  im 
eralen  Fall  die  Fasern  stets  (ian- 
glienxellen  vor  ihrer  Kreuzung'). 
Zwischen  den  »natomiscben  ite- 
suitaten  un<I  der  pliysiologisclion 
BeobBchIuii|(  beslelil  nur  insofern 
ein  schcinbHrflr  Widerspruch,  als 
Dach  den  vrslcren  ein  Thuil  der 
motorischen  Bahnen  der  Vorder- 
stringe eine  Kreuzung  erHlhrl, 
wihrend  die  letztere  lehrt,  dasa 
sich  namentlich  heim  Menschen 
diejenigen  Bahnen,  in  welchen  die 
notorischen  Willensimpulse 
geioitet  wenlen ,  innerhalb  des 
ROokenniarks  nichlkreuzen.  Die- 
ter Widerspruch  liesso  sich  aber 
durch  die  Annahme  Ittscn,  das»  es 
notorische  Bahnen  im  Rückenmark 
gab*,  welche  nicht  der  Leitung  der 

Willensim)>ul8c>  t)estimmt  seiun ,  sonduni  welche  die  l^itung  von  Heflex- 
bewegungen  vermilloln,  deren  svnsorischc  Centmlpuiikte  sii-h  in  den 
Cenlrulorganen  bclindcn.  Ilie  angegebenen  Verhältnisse  lassen 
vennuthen,  dass  dir  «'untrirugalo  l^ilung  solcher  Kelle&e  atif  Wegen 
it,  die  mit  denen  der  WillenM-rrcKung  nicht  zusiiniuien (allen,  und 


Vi^.  it.  Querdurcti.tcliniU  üurcli  diu  unlaiv 
HVin«  dci  (nenMtilicIieii  HilckonmarkN,  nach 
l^iiTHi.  (Di«  (iinglienicllcn  xind  der  I>enl- 
lichkeit  «egen  in  v«rgr<MMrterem  Hih- 
Mabe  all  die  Ubrifco  Thellc  dan(Ml«lll'; 
II  Ccniralkaiwl.  b  Von<i-re,  f  hinlere  LSng»- 
«|iBlte.  ä  Vorderhnrn  nll  dan  ijrOaMrW 
(langlientellen.  «  Hinterliurn  ml(  den  klei- 
neren GanglienMllen.  f  Vordere  Cominluar. 
A  Hintere  Commiuur.  g  UelatinöM  Sufaslani 
um  den  Cenlralkanil.  i  Vordere,  k  hlntcn- 
NcrvenwnnelbUndel.  I  VnrdcreirvnR.  m  Sel- 
laMlraoR.    «  Hinler*lr«n|(. 
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insbesondere  würde  hiernach  die  äussere  Uäirte  des  Vorderslrangs  als 
eine  derartige  Bahn  aufzufassen  sein,  wahrend  die  inneren  Parlicen  der 
nttknlichen  StrUnge  und  der  hintere  motorische  Tlieil  der  Seilenslränge  zur 
Leitung  der  Willenserregungen  bestimmt  sind.  Wie  auf  diese  Weise  die 
motorische  Bahii  in  mehrere  Zweige  von  gesondertem  Verlauf  und  viel- 
leicht von  verschiedener  functioneller  Bedeutung  sich  trennt,  so  ist  dies 
sichtlich  auch  mit  der  sensorischen  der  Fall :  hier  sondert  sich  von  dem 
oben  schon  erwähnten  FaserbUndel,  welches  direct  in  die  untern  Klein- 
hirnstiele übergeht,  ein  zweites,  das,  theils  aus  den  GtARK^schen  Säulen 
:S.  52)  theils  aus  der  hintemi  Commissur  hervorkommend,  zu  den  Goll'- 
sehen  Strängen  sich  sammelt,  um  im  verlängerten  Mark  in  den  Kernen 
der  zarten  Sträi^ge  (/*;  Fig.  27)  zu  endigen;  dazu  kommt  endlich  noch  ein 
dritter  Faserzug,  welcher  überwiegend  die  Fortsetzungen  der  hintern 
Wurzelfäsem.entbält  und  in  die  Kerne  der  keilförmigen  Stränge  (f'c  V\\i.  27) 
sich  einsenkt,  um,  wie  wir  unten  sehen  werden,  von  da  aus  durch  das 
zonale  Fasersystem  mit  den  Oliven  in  Verbindung  zu  treten  <).  Welche 
functionelle  Bedeutung  diese  Sonderung  hat,  darüber  herrscht  freilich  hier 
noch  grössere  Unsicherheit  als  bei  den  Zweigen  der  motorischen  Bahn^). 
Ucbrigens  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  überhaupt  die  Trennung 
verschiedener  centrifiigater  und  ccntripetalcr  Bahnen  im  Rückenmark  erst 
mit  der  DifTerenzining  der  Centralorgano  sich  ausbildet.  Hierauf  weist 
von  ph>8iologischer  Seite  namentlich  die  Thatsachc  hin,  dass  bei  den  nie- 
deren Wirbellhieren,  z.  B.  beim  Frosche,  die  Willensimpulse  ganz  cl)enso 
wie  die  motorischen  Reflexerregungen  auf  Bahnen  geleitet  werden,  die 
eine  th eil  weise  Kreuzung  erfahren.  Ebenso  lässt  in  anatomischer  Be- 
ziehung die  Richtung,  nach  der  die  Zollcnausläufcr  namentlich  in  dem 
einfacher  gebauten  Rückenmark  der  Fische  gestellt  sind,  die  Annahme 
plausibel  erscheinen,  dass  die  nämlichen  Ganglienzellen,  welche  motorische 
Fasern  an  die  Nervenvvurzcln  abgeben,  durch  aufsteigende  Fortsätze  eine 
Verbindung  mit  den  höher  gelegenen  niolorischen  Centren  und  durch  rück- 
wärts gerichtete  eine  solche  mit  den  scnsibeln  Leitungshahnen  vermitteln, 
dass  also  die  I^eitungsbahnen  der  Reflexe  und  der  scnsibeln  und  motorischen 
Erregungen  hier  nicht  von  einander  geschieden  sind^j.  in  dem  Rücken- 
mark der  höheren  Wirbelthiere  wird  die  j;raue  Substanz  reicher  an  Zellen, 
und  die  Fortsätze  der  letzteren  nehmen  wechselndere  Richtungen  an,  so 
dass  wohl  im  allgcni«  Inen  auf  eine  zunehmende  Verwickelung  der  Leitungs- 
bahnen geschlossen  worden  muss.     Eine   in  ihrer  physiologischen  Bedeu- 


i)  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  Im  Gehirn  und  Rückenmarli,  S.  809  f. 
2)  Vgl.  hierüber  im  folgenden  Capitel  namentlich  die  Besprechung  der  Functionen 
der  Hirnganglien  und  des  Kleinhirns. 

8)  Stieoa,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  18,  Taf.  1,  Fig.  6. 
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tuog  noch  niehl  abzuschlilzendc  VVichligkeit  hal  endlich  zweifelsohne  die 
durch  hIIc  Wirbellhiorclassen  zu  bestätigende  Thatsache,  dass  die  Zellen 
der  Vordcrhörner,  welche  die  motorischen  Wurzelfasern  aufnehmen,  in 
ihrer  Mehrzahl  von  viel  bedeutenderer  Grösse  sind  als  die  Zellen  der 
Hintorhömer,  mit  denen  die  scnsorischen  Pasern  in  Verbindung  treten. 
Nur  an  jenen  grossen  motorisciien  Zellen  lassen  sich  auch  die  früher 
(Fig.  h2  u,  S.  31)  erwähnten  Verschiedenheiten  der  Faserfortsütze  mit 
Sicherheit  nachweisen.  Man  vemiuthet,  dass  aus  den  AxenfortsUtzen 
die  molorischen  Wurzelfasem ,  aus  den  ProtoplasmafortsHlzen  aber  die 
cenlralwUrts  aufsteigenden  sowie  die  zur  Verbindung  mit  den  Vorder- 
hörnern bestimmten  Fasern  hervorgehen  i] .  Hierbei  lösen  sich  wahrschein- 
lich aber  Fortsätze  der  letzteren  Art  zunächst  in  ein  feines  Fasernetz  auf, 
welches  überall  die  graue  ficntralmasse  des  Rückenmarks  durchzieht,  und 
aus  welchem  dann  erst  die  Nervenfasern  sich  sammeln.  Die  Zellen  der 
Hinterhörncr  stehen  vielleicht  nur  vermittelst  dieses  Fasernetzes  mit  den 
ein-  und  austretenden  Nervenfasern  in  Verbindung  2) . 

Die  Sicherheit  der  auf  Markdurchschneidungen  gegründeten  Schlüsse  wird 
dadurch  erheblich  beeinträchtigt,  dass  hei  denselben  immer  zugleich  Keizungs- 
erscheinungen  eintreten,  durch  welche  das  Bild  der  Leitungsstörung  getrübt 
wird.  Jede  Verletzung  des  Rückenmarks  bringt  nUnilich  einen  Zustand  erhöhter 
Reizbarkeit  hervor,  der  in  der  Regel  auf  diejenige  Körperseite  beschränkt  bleibt, 
auf  welcher  die  Verletzung  stattfand,  zuweilen  aber  auch  auf  die  andere  Seite 
übergreifen  kann.  Sind  die  scnsihcin  Bahnen  von  der  Verletzung  getroffen 
worden,  so  besteht  die  erhöhte  Reizbarkeit  in  einer  Hyperästhesie,  welche 
in  verstärkten  Reflexen  und  Schmer/enszeichen  auf  Einwirkung  von  Reizen  sich 
äussert.  Wurden  die  motorischen  Bahnen  verletzt,  so  stellen  leicht  entweder 
anscheinend  spontan  oder  auf  Reizung  sensibler  Nerven  länger  dauernde  Con- 
vulsionen  sich  ein.  £ine  solche  Hyperkinesie  pflegt  nicht  auf  die  Seite  der 
Verletzung  beschränkt  zu  bleiben,  wie  es  in  der  Regel  mit  der  Hyperästhesie 
der  Fall  ist-*].  Bei  der  letzteren  tritt  daher  die  verminderte  Empfindlichkeit 
der  entgegengesetzten  Körperhälfte  noch  deutlicher  hervor,  während  die  Hyper- 
kinesie auf  einige  Zeit  die  Lähmungssymptome  überhaupt  undeutlicher  macht. 
Beide  Verändenmgen  der  Reizbarkeit  müssen  wohl,  da  sie  nicht  unmittelbar 
mit  der  eingetretenen  Continuitätstrennung  zusammenhängen,  sondern  sich  erst 
einige  Zeit  nach  derselben  einstellen,  im  weiteren  Verlauf  aber  wieder  aiimäiig 
verschwinden,  auf  einen  durch  die  Verictzung  verursachten  Reizungszustand 
zaruckgeführt  werden.  Dabei  ist  die  erhöhte  Sensibilität  wahrscheinlich  dess- 
halb  mehr  auf  die  Seite  der  Verletzung  beschränkt,  weil  die  Reizung  vorzugs- 
weise auf  die  Wurzelfasern  der  nämlichen  Seite  sich  ausbreitet.    Die  Hyperkinesie 


1)  Max  Schultze,  Stricier's  Gewchclchre  1,  S.  113.     Gerlach  ebend.  S.  68t. 

i)  GiRLACH  a.  a.  0.  S.  681. 

8)  Uebrigens  hat  SAwoERi  (Geleidingsbanen  in  hct  ruggemerg.  Groningoh  1866, 
p.  66)  zuweilen  auch  eine  vorübergehende  HyperHstheslo  auf  der  entgegengesetzten, 
liwöholich  unempfindlicheren  Seite  beobachtet. 
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abßf  i^gt  keine  solche  Bosohi^nkung ,  da  sie  überhaupt  nicht  aiir  der  Leitung 
zun)  Gehirn  beruht,  sondern  im  Röckenmark  selbst  zu  Stande  kommt,  indem 
sich  in  den  Markfasem  oder  in  der  grauen  Substanz  desselben  ein  Rcizungs- 
zustand  entwickelt,  der  als  erhöhte  Reflexerregbarkeit  oder  sogar  als  unmittel- 
bare Erregung  der  motorischen  Fasern  sich  Uusscrt^).  Der  Zustand  der  Hyper- 
kinesie  scheint  sich  jedoch  allmSlig  von  der  verletzten  Stelle  weiter  auszubreiten. 
Baown-SIquard  fand  nUmlich,  dass  bei  Thieren,  welche  Verletzungen  des  Rücken- 
marks überlebten,  nach  einigen  Wochen  anscheinend  spontan  oder  auf  massige 
sensible  l\eize  allgemeine  Conyulsionen  eintraten^].  Da  der  Centralherd  solcher 
Krämpfe,  wie  später  gezeigt  werden  wird'),  in  das  Gebiet  des  veri.  Marks 
und  der  Brücke  fällt,  so  muss  demnach  in  solchen  Fällen  die  Veränderung  der 
Reizbarkeit  bis  zu  diesen  Theilen  emporgestiegen  sein.  Es  ist  begreiflich,  dass 
die  so  alle  partiellen  Durchschneidungen  oder  andere  pathologische  Continuitäts- 
treninungep  hegleitenden  Verändenmgen  der  Reizbarkeit  die  Beurtheilung  der 
Loitungsstdrun^en  erschweren ;  djes  macht  sich  aber  hauptsiichlich  bei  der  Lei- 
tuQ^  der  ^mpfipdungseindrücke  geltend,  da  an  den  sensibeln  Wurzelfasem  der 
verletzten  Seite  der  Zustand  erhöhter  Reizbarkeit  vorzugsweise  sich  äussert. 
Das  gewöhnliche  Bild,  welches  halbseitige  Durchschneidungen  oder  Verletzungen 
des  Markes  darbieten ,  ist  daher :  fast  vollständige  Lähmung  der  Muskeln  und 
erhöhte  Reizbarkeit  der  Haut  auf  der  verletzten,  geringere  Bewegungsstörungen 
und  verminderte  Empfindlichkeit  auf  der  entgegengesetzten  Seite  ^).  Hienius 
kann  nun  zwar  mit  ziemlicher  Sicherheit  geschlossen  werden ,  dass  die  moto- 
rischen Bahnen  grossentheils  ungekreuzt  nach  oben  gehen,  ob  aber  die  grössere 
Zahl  der  sensibeln  Bahnen  einen  geradlinigen  oder  gelc reuzten  Verlauf  nimmt, 
bleibt  ungewiss.     Denn  hat  die  erhöhte  Reizbarkeit  ihren  Sitz  in  den  der  ver- 


i)  Dass  die  Hyperästhesie  nicht  Folge  der  Trennung  des  Zusammenhangs  sein 
könne,  hat  bereits  Schiff  (Lebrb.  der  Physiol.  I,  S.  274)  gegen  Bhown-S£quaru  hervor- 
gehoben. Schiff,  der  den  Zustand  daraus  ableiten  wollte,  dass  eine  Reizung  der  Hinter- 
strllDge  verttndernd  auf  die  graue  Substanz  wirlcc,  vermochte  aber  die  Einseitigkeit  der 
Hyperästhesie  nicht  zu  erkltfren.  Sanders  beobachtete  bei  jungen  Thiercn ,  dass  sich 
die  Hyperästhesie  sogar  auf  die  vor  der  DurchschneidungKSlellc  abgehenden  sensibeln 
Bahnen  fortpflanzen  kann;  er  führte  sie  daher  auf  eine  Ausbreitung  des  Wundreizes 
zurück,  welche  je  noch  Umständen  eine  verschiedene  Ausdehnung  gewinnen  könne 
fa.  a.  0.  p.  4  51).  Die  ItyperUsthesie  ist,  wie  Schiff  hcobnchtel  und  Sandehs  bestätigt 
hat,  nach  blosser  Dui  >chneidung  der  HintcrstrUn^e  slUrker  ausgebildet,  als  wenn 
gleichzeitig  die  graue  Substanz  verletzt  ist.  Wahrscheinlich  hat  dies  darin  seinen  Grund, 
dass  im  letztern  Fall  gleichzeitig  die  Leitung  bedeutend  beeinträchtigt  wird.  Die  Hypcr- 
kinesie  ist  bis  jetzt  so  gut  wie  unerklärt  geblieben  (vgl.  darüber  Schiff  a.  a.  0.  S.  390). 
Man  hat  wohl  bei  der  Beurtheilung  dieses  Zustandes  allzusehr  von  der  Analogie  mit 
deir  Hyperästhesie  sich  bestimmen  lassen.  Es  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass  es  sich 
bei  .der  letzteren  immer  auch  darum  handelt,  welche  Wege  für  die  Leitung  der  Em- 
pflndungseindrücke  zum  Gehirn  offen  stehen,  während  hei  der  Hyperkincsie  die  Reizung 
der  motorischen  Gebilde  des  Marks  allein  in  Betracht  kommt.  Hieraus  erklärt  sich, 
wie  oben  angedeutet,  leicht  die  unbestimmtere  Ausbreitung  dieses  Zustandes. 

%)  Bfi0WN-3iQUAnP ,  Arch.  gön.  de  möd.  5mo  ser.  t.  Vjl,  1856,  p.  U.  Aehnlichc 
opileptiforme  Zufälle  hat  Bhown-S^quard  neuerdings  sogar  nach  Verletzungen  periphe- 
rischer Nerven  (Gaz.  med.  1871,  p.  6,  88)  und  Westimial  nach  starken  Gehirnerschütte- 
rungen bei  Thieren  beobachtet  (Berliner  klin.  Wochenschr.  S.  449). 

S)  Siehe  Cap.  V. 

4)  Pathologische  Beobachtungen  mit  ähnlichem  Resultat  vgl.  bei  UHuwK-SäQUARO, 
Journal  de  la  physiologie  VI,  p.  134,  313,  581,  Archives  de  physiol.  I,  p.  610,  11,  p.  386, 
und  W.  MilLLER,  Beiträge  zur  pathologischen  Anatomie  und  Physiologie  des  mensch- 
lichen Rückenmarks.    Leipzig  1871,  S.  8  u.  f. 
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leUlen  Siclle  (Fiij.  M)  bcnachharicii  Wuractfawm,  «o  wird,  sobüld  mir  ein 
Tbeil  der  Bahnen  {x.  0,  b]  niiF  rfi<^  nndore  Seile  iibeririti,  dir  Kmpllncllichkelt 
in  der  p(>ri|>licri>iciic-n  A»!>brritiiq(i  diwcr  Wiinolfaseni  biri  A  vwnelirl  wbi. 
Auf  der  entgi^gengeselzten  Könicrhitirtu  B  nber,  auf  welche  in  der  Regel  die 
von  der  verleuton  Stelle  niifigeltfnilr  Yeriinderung  nirlil  ilbcr^rein,  iM  blosK 
jene  YmiiindcninK  di;r  SeiwihiltUlt  hemcrkbiir,  welclic  durch  die  TrennDng  der 
KelireiiiU-n  Knsem  6'  bewirkt  ist'). 

«il  der  geringen  Beizbnrkeil  der  centralen  Ncrvcnmasse,  auf  welche 
oben  hingewleticn  wurde,  hltnKcn  wnlirseliMnlirh  eiKcnlhiimlicbe  Erscheinungen 
lüunlnien ,  welche  nur  Venichiedenhcllen 
der  Empfind  nngsleilung  hoiogen  wenicii 
hilnhcn.  Sobnld  nümlich  die  Ictzicre  In 
Folge  einer  Trennung  der  weissen  llinler- 
Mrtnge  nur  noch  dnrch  gr-iue  Substanz  ver- 
miltelt  winl ,  w  sind  im  allgemeinen  stUr- 
kere  oder  üfier  wiederiiolte  Heize  crfonler- 
lieh,  wenn  die  Erregung  durch  die  eriinltcn 
gebliebene  Lücke  sich  forlpfl.inxcn  soll. 
Sobald  :il)er  die  Erregung  cntslniidcn  ist, 
pncgi  Kit.'  nn  Inlensitül,  Ausbreitung  und 
Dauer  ungfwülmlich  stark  zu  sein.  Hin  enl- 
gegongcselzler  Zii.si.-iml  scheint  sich  einzu- 
stellen, wenn  die  ((rauc  Siibsl;in7.  vüllsIHndig 
getrennt  ist .  so  dass  nnl  einer  ^c^vluen  Strecke  die  Lcitnni!  nur  durch  die 
weissen  Harkslriinge  vermillell  werden  kiinn.  Sind  auf  <lies<'  Weist-  nnr  die 
weisMH)  llinlerstriinge  erlinllon  si'blieben .  so  ist  die  Helzbiirkeil  der  unter  der 
Trenn uniptslelie  gele^ienen  lliidttticile  iciienüber  schwachen  und  uilissig  sinrken 
Eindrücken  nicht  verändert.  Ilngegen  eri-oich(  die  Erregung  schon  bei  einer 
miMigett  Intensitül  des  Eindrucks  ihr  Maximum,  so  dass  eine  weitere  Steigerung 
der  Reize  keine  veretlirklen  Zeichen  der  Sensibilitlll ,  also  keine  Symptome  Ton 
Schmerz   hervorbringt.     Eine   »r-in/    übnliche  Erscheinung  beobachlcl  man  ohne 
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I)  Die  Emplindlicbkeil  bt'l  A  H'iK.  I1)  resullirt  aus  der  Reizbarkelt  der  Faaer> 
biindd  a  und  b,  die  von  A  au»  der  Kaiibarkott  von  a'  und  b'.  Wurde  nun  die  Darcli- 
«chneidunB  bei  x  nur  uinc  l.ciluiiijssUirung  nach  sich  liehen,  Hi  niüMle.  (alli  z.  B. 
ebeaco  vldc  Käsern  gekreuzt  «le  ungckreuzl  verliefen,  nuf  beiden  Seilen  die  EibpQnil- 
llehkall  gletchniKssig  vermindert  sein.  Wird  alMr  glelcbzelliR  in  der  Umgebuilg  tob  t 
•Ike  Reltbariell  der  Wunelfasern  crlM>ht,  so  wird  die  Brnpflndl  ichkeil  bei  A  grOlaer  alii 
bei  B  icin,  weil  in  dem  Bündel  b  die  Erregung  lUirkcr  ■!»  in  a'  isl.  \UHerd«m  können 
a  and  f,  ila  sie  zuntichsl  in  grauer  Subslant  endigen,  Reflex  bewegun  gen  BUilOaen,  die 
nnabbingig  von  brwusMer  EmpHiidung  »tatlflnden,  auch  diese  müssen  aber,  Ihells  »eil 
it«  (kberhaupl  auf  der  gereizten  Seile  Überwiegen,  Iheils  «eil  die  von  x  •usgehende 
Verindemng  vortugtwclse  auf  die  WurraKasem  einwirkt,  bei  A  Intensiver  all  bei  A 
lela.  Nun  besitzen  wir  über  den  lirud  der  ncizbarkciUveiilnflerung  gar  keinen  Auf- 
achtiia*,  wir  können  also  auch  nicht  wissen,  in  welchem  Umfang  durch  die  Hyper- 
Islbeale  in  den  KreuiUngsfaiern  und  durch  die  Erhöhung  der  Reneacrregbartell  die 
STtnplome  der  EmpHndungsIfihmunK  ,  welche  die  Trennung  der  rechtlluflgaa  Fasern 
Im  Gefolge  hat.  verdeckt  werden  mögen.  Hai  die  Verletzung  lungere  Zell  beatanden. 
•o  venchwindel  allerdtnga  die  Verundcrung  der  Reiibarkeit,  e»  stellen  dann  atiar  stets 
ngltich  jene  Conipenaalioncn  der  Leitung  sich  ein,  welche  «ir  unten  kennen  lemeo 
werdtn,  und  «elclito  allmiilig  Hncn  Zusinnd  herbeiführen,  der  mehr  und  mehr  dem 
normalen  sich  nHliert. 
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f 
jede  Verlelzung   des  Rückenmarks   oacli   der  Einwirkung   gewisser  die  centrale 
Substanz  verändernder  Stoffe,  nUinlich  der  Betäubungsmittel  (Anaesthctica) ,   wie 
Aether,  Chloroform.    In  einem  gewissen  Stadium  des  AetUer-  und  Chloroform- 
rausches ist  die  Empfindlichkeit  für  Eindrücke  von  massiger  Stärke  nicht  merklich 
geändert,  für  heftigere  Reize  aber  ist  sie  vermindert,  so  dass  ein  Zustand  nicht 
der  Empfindungslosigkeit,  aber  der  Schmerzlosigkeit,  der  Analgesie,  eintritt. 
Diese   merkwürdigen   Erscheinungen   empfangen   Licht,    wenn    wir  sie    mit  den 
im   allgemeinen  über   die  Reizbarkeit  der  centralen  Substanz  ermittelten  That- 
Sachen   zusammenhalten.     Insofern   die   weissen  Stränge  des  Rückenmarks   ihre 
veränderte  Reizbarkeit  erst  dadurch  gewinnen,  dass  sie  gnme  Substanz  durch- 
setzt haben,    ist  es   begreiflich,  dass  die  Veränderung  um  so  bedeutender  sich 
geltend  machen  wird,   je   mächtiger   die  Massen    grauer  Substanz  sind,    welche 
die  Reizung  passiren  inuss.     Nun  ist  es  klar,  dass  in  dieser  Beziehung  erheb- 
liche Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Bahnen  existiren  werden,  je  nachdem 
diese   unmittelbar  nach    ihrem    Eintritt  in   die    Vorder-   oder    HinterhÖrner  aus 
letzteren  wieder  hervorkommen    und   in   den  Murksträngen  nach  oben  verlaufen 
oder   in   dem  Zellennetz    der  grauen  Homer   verschlungene  Wege   einschlagen, 
um    gelegentlich    höher    oben   oder   weiter    unten    in    die    Markstränge    einzu- 
treten.   Wenn  alle  Leitungsbahnen  erhalten  sind,   wird  bei  Reizen  von  massiger 
Stärke  die  Erregung  im  allgemeinen  nur  auf  der  einfachen  Hauptbahn  sich  fort- 
pflanzen, und  erst  bei  st^irkeren  Reizen  wird  sie  zugleich  auch  die  Seitenbahnen, 
welche    grössere  Widerstände    darbieten,    ergreifen.     Hierfür   spricht  schon  die 
Thatsache,  dass  eine  besondere  Zweigbahn  durch  die  graue  Substanz,   von  der 
oben   die  Rede   war,   jene   nämlich,    welche  von  der  sensorischen  zu  der  mo- 
torischen Leitung  überführt,    und  welche  aus  den  sensibel n  Eindrücken  Reflex- 
bewegungen erzeugt,   ebenfalls  erst  bei  stärkeren  Uelzen  in  Miterregung  geräth. 
Ist  dagegen  die  Hauptbahn  unterbrochen,  dadurch,  dass  die  weissen  Markstränge 
durchschnitten   oder  sonst   unwegsam   geworden   sind,    so   muss   natürlich   die 
Reizung  eine  stärkere  sein,  wenn  sie  durch  die  verletzte  Stelle  sich  fortpflanzen 
soll.     Anders  verhält  es  sich,    wenn  die  Leitung  durch  die  graue  Centralmasse 
getrennt  und  nur  die  Leitung  durch  die  weissen  Stränge  erhalten  ist.     Um  die 
in    diesem  Fall    hervortretenden  Erfolge  zu  verstellen,    müssen  wir  die  weitere 
Eigenschaft   der   grauen  Substanz   beachten,    dass   sie  Erregungen   gleichsam   in 
sich  anzusammeln  vermag,  so  dass  sie  erst  auf  oft  wiederholte  Reize,  nun  aber 
nuch  sogleich  mit  einer  starken  und  anhaltenden  Erregung  antwortet.    Bei  wach- 
senden Reizen  wird  darum  in  der  Hauptbahn  verhältnissmässig  früher  der  Grenz- 
punkt erreicht  werden,    wo  die  Erregung  nicht  mehr  waclisen  kann,  während, 
wenn  die  Reizung  grössere  Strecken  grauer  Masse  zu  passiren  hat,  diese  Maximal- 
grenze   erst   bei    ein  .    höheren  Reizintensität  erreicht  wird,   bei  der  dann  aber 
auch  der  Effect  der  Jüregung,    die  Empfindung   oder  Muskelzuckung,    eine  be- 
deutendere  Intensität   besitzt.     Wieder    liegt   hierfür  ein  Zeugniss  in  dem  Ver- 
halten jener  centralen  Zweigleitung,  welche  die  sensorischen  mit  den  motorischen 
Bahnen  verbindet.     Auch  die  Reflexbewegung  kann,    bei  Steigerung   des  Reizes 
oder   der  Reizbarkeit,    zu   einem  Effect   anwachsen,    welcher  bei    der  direclen 
Erregung   motorischer   Nervenfasern   nicht   zu   erreichen    ist.     Wir   können  uns 
demnach   das  Gesetz,    nach   welchem  mit  wachsendem  Reize  die  Erregung  zu- 
nimmt, für  beide  Formen  der  Nervensubstanz  durch  die  Fig.  52  versinnlichen, 
in  welcher  die  Erregungen  als  Ordinaten  auf   eine  Abscissenlinie  xx    bezogen 
sind,  deren  Längen  den  ReizgrÖssen  entsprechen. 
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Die  Clirve  a  6  c  versinnlichl  das  üeselz  der  Erregung  für  die  weisse,  die 
Curve  ef^  für  die  graue  Substanz.  Die  letzlere  Curve  verlUssl  erst  bei  einem 
höheren  Reizwerlhe  die  Abscissenlinie,  steigt  dafür  aber  zu  einem  höheren  Maxi- 
mum an.  Hierin  fmdcn  denn  auch  die  auffallenden  Erscheinungen  der  Analgesie 
ihre  Erklärung.  Sind  alle  Leilungsbahnen  erhalten,  so  wird  die  Erregung,  wie 
.sie  bei  .schwachen  Reizen  nur  die  Hauptbahn  einschlagt,  so  umgekehrt  bei  den 
stärksten    vorzugsweise    auf    den  ^ 

Seitenbahnen     durch    die    graue  ^ 

Substanz   geleitet,    indem    nur  in  J- 

dieser  ein  der  Intensität  des  Rei- 
zes entsprechender  KrUftevorralh 
disponibel    ist.      Wird    aber    die  Fig.  53. 

graue  Cenlralniasse    getrennt,    su 

bleibt  nur  die  schon  bei  einer  weit  geringeren  Reizstärke  erreichte  Maximal- 
erregung,  welche  auf  der  Hauptbahn  geleitet  werden  kann,  übrig.  Auf  diese 
Weise  kann  der  Schein  entstehen,  als  wenn  für  Tastreize  und  Schmerz- 
reize getrennte  Leitungsbahnen  exislirten,  wie  solches  in  der  That  von  Schipp, 
der  diese  Erscheinungen  zuerst  beobachtete,  angenommen  wurde  ^).  Ebenso 
macht  die  obige  Theorie  begreiflich,  dass  neben  der  Continuitätstrennung  der 
grauen  Substanz  gerade  solche  StolTe,  welche  lähmend  auf  dieselbe  wirken  und 
daher  auch  die  Reflexerregbarkeit  stark  herabsetzen,  die  Anaesthetica,  den  Zu- 
stand der  Analgesie  herbeiführen  können. 


*' 


4.    Leitung  im  verlängerten  Mark. 

Mit  dem  üebergang  des  Rückenmarks  in  das  verlängerte  Mark  nehmen 
die  Schwierigkeiten  zu,  welche  die  Verfolgung  der  Leilungswegc  findet. 
Dies  hat  nicht  bloss  in  der  verwickeiteren  Structur,  die  zugleich  einen 
verschlungeneren  Verlauf  der  Bahnen  mit  sich  führt,  sondern  auch  darin 
seinen  Grund,  dass  die  Erfolge,  die  nach  Trennungen  des  Zusammenhangs 
eintreten,  sich  nicht  mehr  als  einfache  Unterbrechungen  der  Leitung, 
sondern  als  complicirtere  Störungen  äussern.  So  wird,  wenn  die  Fort- 
setzungen der  motorischen  Slrünge  getrennt  werden,  bald  nur  eine  Auf- 
hebung des  Willenseinflusses  sichtbar,  während  von  unwillkürlich  erregten 
Centren  aus  noch  eine  Innervation  der  Muskeln  erfolgen  kann,  bald  aber 
treten  Störungen  in  der  Combination  der  Bewegungen  ein,  wobei  das 
richtige  Mass  der  letzteren  aufgehoben  scheint.  Störungen  der  sensibeln 
Leitung  sind  schon  beim  Rückenmark  schwieriger  zu  erkennen,  und  diese 
Schwierigkert  vergrössert  sich,  je  niiher  man  dem  Gehirn  kommt,  indem 
nun  bei  vollkommener  Aufhebung  der  bewussten  Empfindung  immer  com- 
plicirtere Reflexe  ausgelöst  werden,  welche  für  den  objeetiven  Beobachter 
von  bewussten  Reactionen  schwer  zu  unterscheiden  sind.    Alle  diese  Ver- 


t)  Schiff,  Physiologie  I.  S.  SM  f.     Vgl.  hierzu  Cap.  IX. 
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tthdetiittg^n  haben  offenbar  darin  ihre  Ui-sache,  dass  die  leitenden  Fasern 
hon  imttief  Häufiger  von  Ansaitimlangen  grauer  Substanz,  welche  zugleich 
verschiedene  Leiiohgsbahnen  mit  einander  verbinden,  unterbrciclien  wenlen. 
Bei  jeder  Trennung  des  Zusammenhangs  ist  daher  der  Einfluss,  den  die  unter 
ihr  tinversehri  gebliebenen  Gentren  noch  ausüben,  in  Rechnung  zu  ziehen. 

VerhäUn issmassig  am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Beantwortung  der 
Frage,  auf  welcher  Seite  im  verlüngerten  Mark  und  in  den  HImstielen 
die  Leitungsbahnen  verlaufen ,  ob  und  wo  also  dieselben  noch  weitere 
Kreuzungen,  ausser  den  schon  im  Rückenmark  slattgefundenen,  erfahren. 
Pathologische  Beol)achtungen  lehren,  dass  beim  Menschen  umfangreiche 
Gewebszerstörungen  innerhalb  einer  Hemisphäre  regelmässig  vollständige 
motorische  und  sensible  Lähmung  auf  der  entgegengesetzten  Körperhälfte 
bewirken,  ^ilbi*end  auf  def  nämlichen  Seite  Bewegutig  und  Empfindung 
erhallen  bleiben,  bei  den  VierfUssern  ist  die  iJihmung  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  in  diesem  Fall  keine  vollständige,  während  auf  der  näm- 
lichen Spuren  einer  solchen  zu  finden  sind.  Man  hat  hieraus  geschlossen, 
dass  beim  Menschen  eine  toUilc,  bei  den  andern  Säugethieren  nur  eine 
partielle  Kreuzung  stattfinde*).  Aber  diese  Deutung  ist  sehr  zweifelhaft. 
Erstens  besitzen  bei  den  niederen  Säugethieren  die  in  den  Vier-  und 
Sehhügeln  gelegenen  Centren,  deren  Fasern  auch  beim  Menschen  nur  eine 
partielle  Kreuzung  erfahren,  offenbar  eine  grössere  Selbständigkeit^}. 
Zweitens  hat  die  Reizung  der  Fasermassen  des  Stahkranzes  sowie  ge- 
wisser Centralpunkte  in  der  Grosshirarinde  bei  allen  Säugethieren  eine 
gekreuzte  Wirkung').  Es  scheint  demnach  die  Annahme  gerechtferligl. 
dass  jene  Unterschiede  nur  in  dem  funclionellen  Uebergewicht  der  ver- 
schiedenen Himtheile,  der  Grosshirnlappen  beim  Menschen,  der  hinteren 
Himganglien  bei  den  niederen  Säugethieren,  ihren  Grund  haben. 

In  Bezug  auf  die  Orte,  an  denen  der  Faserüberlritt  geschieht,  hat  der 
physiologische  Versuch  folgendes  ergeben.  Die  Kreuzung  beginnt  nach 
Schiff  etwa  an  der  Stelle,  wo  der  Centralkanal  sich  zur  Rautengrube  er- 
üfTnet.  Hier  treten  diejenigen  Fasern  auf  die  andere  Seite,  welche  die 
Bewegung  der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes  bewirken;  weiter  oben,  nahe 
der  Brücke,  kreuzen  sich  dann  die  Bahnen  für  die  Hinterextreniitäton;  an 
der  Grenze  der  Brücke  sollen  die  für  die  Bewegung  der  Wirbelsäule  und 
des  Kopfes  bestimmten  Fasern  wieder  eine  Rückwärtskreuzung  auf  die  ur- 
sprüngliche Seite  erfahren,  während  in  gleicher  Höhe  die  Kreuzung  für  die 
Muskeln  der  Vordorextreniitäten  beginne^).    Wahrscheinlich  vollendet  sich 


1,  Schipp,  Lehrbuch  der  Physiologie  1,  S.  363. 

i]  Vgl.  Cap.  V. 

S]  Gliky,  Eckiiard's  Rcitrüge  zur  Physiologie  VIII,  S.  1.S3.     8.  unicn  Nr.  7. 

4)  Schipp,  Lehrbuch  der  Physiologie  t,  S.  3i0. 
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die  letztere  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke,  denn  in  den  Htm- 
Schenkeln  von  der  Grenze  des  Pons  bis  ungefähr  zur  Höhe  des  grauen 
Hockers  sind  nach  Apanasibpk  die  motorischen  Bahnen  für  beide  Extremi- 
täten gekreuzt;  die  Fasern  für  die  Rücken-  und  Halsmuskeln  erfahren 
endlich  in  der  Höhe  des  grauen  Höckers  ihre  zweite  und  definitive  Kreu- 
zung, so  dass  von  da  an  eine  halbseitige  Durchschneidung  des  Him- 
schenkels  Lähmung  (Hemiplegie)  der  ganzen  Muskulatur  auf  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte  verursacht^).  Die  sensorischen  Bahnen  sollen  nach 
Schipp  s^mmtlich  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke  ihre  Kreuzung 
erfahren,  da  halbseitige  Trennung  des  verlängerten  Marks  im  wesentlichen 
dieselben  Erscheinungen  nach  sich  ziehe  wie  halbseitige  Durchschnei- 
dungen am  Rückenmark,  während  in  den  Hirnschenkeln  die  vollständige 
Kreuzung  bereits  vollzogen  sei  ^ . 

Die  Deutung  aller  dieser  Ergebnisse  ist  übrigens  zweifelhaft.  Ein 
Schluss  Hesse  sich  auf  dieselben  nur  gründen,  wenn  entweder  die  Vor- 
aussetzung, von  der  man  meistens  ausging,  dass  es  nur  eine  motorische 
und  sensorische  Bahn  nach  dem  Gehirn  gebe,  richtig  wäre,  oder  wenn 
man  die  Sicherheit  gewinnen  könnte,  dass  sich  die  Versuche  nur  auf 
eine  der  Leitungen,  die  für  jede  peripherische  Körperprovinz  existiren, 
lieziehen.  Auch  letzteres  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall.  Im  Gegentheil 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  bald  diese  bald  jene  Paserstränge  vorzugsweise 
durch  den  operativen  Eingriff  getroffen  wurden. 

Noch  grösser  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  einer  Ermittelung 
des  näheren  Verlaufs  der  einzelnen  Bahnen  entgegenstellen.  Partielle 
Durchschneidungen  scheinen  zu  lehren,  dass  die  sensorischen  Fasern  im 
verlängerten  Mark  eine  seitliche  Lage  annehmen^).  Diese  Lageänderung 
ist  schon  eine  beträchtliche  Strecke  vor  Eröffnung  der  Rauteugrube  be- 
merkbar, sie  kann  also  nicht  bloss  in  dem  Auseinanderweichen  der  Mark- 
stränge an  der  Stelle  der  Rautengrube  ihren  Grund  haben,  sondern  sie 
weist  darauf  hin,  dass  die  hinteren  Stränge  des  verlängerten  Marks  nicht 
unmittelbare  Fortsetzungen  der  Hinterstränge  des  Rückenmarks  sind.  In 
der  That  wird  dies  durch  die  anatomische  Untersuchung  volfständig  be- 
stätigt,   indem  dieselbe  zeigt,    dass  die  strickförmigeu  Körper  aus  grauen 

I)  Afanasif.ff,  Wiener  med.  Wochenschrift,  4870,  No.  9  u.  10,  S.  137  u.  153. 

i)  Schiff  a.  a.  0.  8.  304,  331.  Afanaaieff  a.  a.  0.  S.  153.  Die  angeführten  Re- 
soltate  gelten  übrigens  nur  für  Säugelhiere.  Bei  Vögeln  Ittsst  sich  zwar  nachweisen, 
dass  ebenfalls  die  Mehrzahl  der  Bahnen  eine  Kreuzung  erfuhrt,  wo  aber  letztere  atatt- 
findet,  ist  nicht  ermittelt.  Bei  niederen  Wirbelthieren  scheint  sogar  der  rechtlaufige 
Weg  vorzuwalten.  Nach  Wegnahme  der  einen  Hemisphäre  beim  Frosch  sah  ich  regel- 
mässig auf  der  verletzten  Seite  die  Kraft  der  Bewegung  vermindert,  dagegen  die  Reflex- 
erregbarkeit vermehrt,  letzteres  ohne  Zweifel  wegen  der  in  Cap.  VI  zu  liesprechenden 
Hemmung  der  Reflexe  durch  den  EInfluss  der  höheren  Nervencentren. 

St  Schiff  n.  a.  0.  S.  801. 

VfvTttn.  Orandx&g«.    1.  Avil.  ^ 
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1)4  Verlauf  der  nervösen  Leilun^^sbahnen. 

« 

Massen  der  medulla  oblongata  erst  ihren  Ursprung  nehmen,  während  die 
Hinterstränge  theils  aufhören,  indem  sie  in  andern  grauen  Massen  ihr 
Ende  finden,  theils  aber  aus  ihrer  früheren  Stelle  zur  Seite  und  in  die 
Tiefe  verdrängt  .werden.  Ein  ähnliches  Resultat  ergibt  die  Aufsuchung 
der  motorischen  Leitungsbahnen.  Diese  scheinen  nur  zum  Theil  in  den 
Pyramiden,  welche  die  Stelle  der  früheren  Vorderstränge  einnehmen,  ent- 
halten zu  sein,  da  die  Durchschneidung  der  zur  Seite  der  Pyramiden  die 
Olivenkernc  einhüllenden  Stränge,  der  Hülsenslräuge ,  ebenfalls  partielle 
Lähmungen- nach  sich  zieht  ^).  Auch  hier  zeigt  die  Anatomie  den  Grund 
dieses  V^erhallens  darin ,  dass  die  Fortsetzungen  des  grössten  Theils  der 
Vorderstränge  durch  die  Pyramiden  und  durch  die  Oliven  theils  zur  Seite 
theils  in  die  Tiefe  gedrängt  werden.  Das  Verhalten  der  Leitungswege 
im  verlängerten  Mark  ist  demnach  wesentlich  an  das  Auftreten  dieser 
beiden  Gebilde  geknüpft,  deren  Bedeutung  wir  daher  vor  allem  erörtern 
müssen. 

Die  Pyramiden  (Fig.  26  p)  bilden  ein  Fasersysteni,  welches  eine 
Kreuzung  in  der  Mittellinie  des  verlängerten  Marks  erfährt  und,  wie  schon 
die  makroskopische  Zergliederung  nachweist,  nach  unten  aus  einem  Theil 
der  Seiten-  und  Vorderslränge  hervorgehl,  nach  oben  in  den  Fuss  des 
Hirnschenkels  sich  fortsetzt.  Der  nähere  Verlauf  dieses  Fasersyslems  ist 
durch  die  bei  Zerstörungen  seiner  Gehirnendigungen  in  ihm  eintretende 
absteigende  Degeneration  ziemlich  vollständig  ermittelt:  es  stellt  die  Fort- 
setzung jener  Abzweigung  der  motorischen  Bahn  dar,  welche  im  hintern 
Theil  der  Seitenstränge  und  an  der  innern  Grenze  der  Vorderstränge  im 
Rückenmark  ungekreuzt  verläuft,  um  nun  an  dieser  Stelle  eine  Kreuzung 
zu  erfahren,  welche  aber  nur  das  Seitenstrang-,  nicht  das  Vor- 
derstrangbündel trifft,  so  dass  nach  geschehener  Kreuzung  jede 
Pyramide  ein  grösseres  Faserbündel  enthält,  welches  der  entgegengesetzten, 
und  ein  kleineres,  welches  der  gleichen  Körperseite  entspricht.  Die  c^jn- 
trale  Fortsetzung  dieser  Bahn  erfolgt,  wie  es  scheint,  bis  zur  Grosshirnrinde 
ohne  jede  Unterbrechung  durch  graue  Substanz.  Nachdem  sie  die  Brücke 
durchsetzt  hat  (Fig.  26  S.  54),  treten  ihre  Fasern  in  dem  Fuss  des  Hirn- 
schankels  in  den  Raum  zwischen  Linsenkern  und  Sehhügel,  weiter  oben 
zwischen  Linsenkern  und  Schweif  des  Streifenhügels  ein,  um  von  <liesen 
Stellen  aus  in  den  Stabkranz  überzugehen ,  in  welchem  sie  vornehm- 
lich diejenigen  Fasermassen  bilden ,  welche  in  der  Region  der  Gcntnil- 
windungen    und    ihrer    Umgebung    endigen 2)    [VC,   UC  Fig.  48    S.  85), 


^)  Schiff  ebend.  S.  310. 

i)  Charcot,  Le^ons  sur  les  localisalions  etc.  p.  U5f.  Fleciiaig,  lieber  System- 
erkrankungeii  S.  43  f.  Einige  Autoren  untcrHcheideii  ausser  der  molorisclien  eine  obero 
feinbündelige  oder  sensorische  PyramidenkreuzunK  'Mkvnkrt,   Stricker's  Gewebelehre. 
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Ein  Tbeil  der  nuf  diese  Weise  verhültnissmilssig  wohl  umschriebenen  Bahn 
dient,  wie  die  nach  l^sionen  der  Pyramiden  und  ihrer  ForiseUungen  im 
Himschenkel  eintretenden  Luhmungen  beweisen,  jedenfalls  der  Wiilens- 
leitung.  Anscheinend  im  Widerspruch  mit  dem  ungekreuzten  Verlauf 
des  Vorderstrangantheils  der  Pyramiden  ist  allerdings  die  ThaUwche,  dass 
hall^soitige  Gehimerkrankungen  beim  Menschen  slets  eine  vollständig  ge- 
kreuzte Lühinung  zur  Folge  haben,  selbst  wenn  der  Erkrankungsherd  in 
der  Brücke  unmittelbar  über  der  Kreuzungsstelle  gelegen  ist*).  Hieraus 
kann  aWr  offenbar  nur  gefolgert  werden,  dass  eben  die  Vorderstrangbahn 
der  Pyramiden  nicht  die  l>»itung  des  Willens,  sondern  anderer  motorischer 
Erregungen  vennittelt^). 

Die  Oliven  (o  Flg.  26),  welche  zu  beiden  Seiten  der  Pyramiden  als 
Erhal)enheiten  hervortreten,  und  die  strick  förmigen  Körper  {p  i 
Fig.  27  ,  welche  hinten  die  Rautengru!>e  l>egrenzen ,  stehen ,  wie  die 
mikroskopische  Untersuchung  höchst  wahrscheinlich  macht,  mit  einander 
in  directer  Beziehung.  Beide  Gebilde,  sowie  das  die  ganze  Oberflüche 
des  verliingerten  Marks  umgUrtende  zonale  Fasersystem  ^g  ebend.) 
scheinen  mit  dem  Auftreten  des  kleinen  Gehirns  zusammenzuhängen* 
Der  gefaltete  graue  Kern  der  Oliven  [ndFig.  26,  0  Fig.  53)  ist  an  seiner 
Aussenseite  von  zonalen  Fasern  [Z)  bedeckt.  Man  nimmt  an,  dass  diese 
auf  der  einen  Seite  in  die  strickförmigen  Körper  und  deren  Fortsetzungen, 
die  Kleinliirnstiele  MFC),  umbiegen,  wahrend  sie  anderseits  zwischen 
Olive  und  Pyramide  (bei  XII)  in  diis  Mark  eindringen  und  die  Mittellinie 
überschreiten,  um  mit  der  Olive  der  entgegengesetzten  Seite  (bei  Of)  in 
Verbindung  zu  treten.     Eine  der  Olive  ahnliche  Bedeutung  hat,  wie  man 

S.  8f4).  Da  über  dirs^r  Theil  der  Miiitersitrangl>ahn  ,  drr  ftich,  ^ir  Klccniic  g^zei|tt 
liat.  unabhlingix  von  ii^n  Pyrnmideii  entwickelt,  ^wohl  nach  unt<'n  wie  nach  nben 
Kam  andere  Wege  einschlagt,  auf  denen  er  durch  graue  Subnlanz  unterbrochen  wird. 
M>  muM  er  \ullig  von  den  eigentlichen  Pyramiden  getrennt  werden.  Der  von  MtTKcaT 
ungenooimene  continuirliche  Zusammenhang  den  Hinterhauptlappeni»  mit  den  Hinter- 
«itrlngen  wird  dadurch  unlialtbar    Flkchüig  a  a.  0.  S.  t05). 

i;  BaiiwK-SKorAaD.  Lecturcs  p.  199.  Noth^iagcl,  Topische  Diagnostik  der  Gehirn- 
krankheiten.     Berlin  4  879.  S.  4  31. 

t)  Kine  kreuzun^der  Pynimidi*nvorderstnint;bahn  im  Rückenmark  nahm  auf  Grund 
«einer  tntersurhung  der  alisteigcmlen  Degeneration  Ti'aci  an.  Nach  KLtCMfic  gehören 
aller  diese  Kreuzungsfasern  ausM*hlie?(alich  zu  dem  Theil  der  Vordcnitrange ,  welcher 
nicht  in  die  P\ramident)ahn  üluTKoht.  Die  functionelle  Bedeutung  des  ungekreuzten 
Antbeiis  der  letzleren  ist  uns  natiirlich  ,  abgesehen  von  dem  negativen  Salze,  data  sie 
nicht  der  directen  Willensleitung  dienen  können,  unbekannt,  und  Vermuthuogen.  für 
die  tich  freilich  keine  Beweise  iMfibringen  lassen,  haben  hier  einen  freien  Spielraum. 
So  könnte  man  z  B.  annehmen,  jene  ungekreuxte  Bahn  diene  der  Leitung  solcher  molo- 
nsclier  Erregungen,  welche  in  Coordination  mit  den  unmitielbnr  gewollten  Bewegun- 
gen auf  der  entgegengesetzten  Kor|N*rseilc  einzutreten  pflegen.  Hierdurch  wttrde  viel- 
leicht auch  die  nterkwtirdige  Beoltachtung  von  Flicnsic  ;a.  a  O.  S.  4Sf.)  veratamlhch, 
dass  der  relative  Antheil  der  VorderMrange  an  den  P^ramidenliahnen  groaaen  Indivi- 
duellen Schwankungen  unlerworfm  ist.  da  sich  derartige  Mitl>ewegungen  ebenCalli  in- 
dividuell sehr  verschieden  verhallen.  Vgl.  hierzu  oben  S.  405  die  Bemerkungen  über 
die  Kreuzung  im  Ruckenmark. 
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vertnuthet'i  ein  weiter  oben  gelegener  Ganglienkern,  die  so  genannte 
obere,  OJi)ye^),  deren  Fasern  aber  grossenlheils  in  den  Kleinhirnstiel 
der  nämlichen  Seite  eintreten  sollen  2).  Weitere  Fasern  aus  den  untern 
Otivea.  treten  zunächst  in  die  zwischen  ihnen  gelegene  Lüngsfascrschichte, 
um  dann  innerhalb  des  Pens  in  die  Schleife  des  Hirnschenkels  und  mit 
dieser,  wahrscheinlich  in  dieVierhUgel  überzugehen^).  Beide  Oliven  neh- 
men Fasern  »us  den  Hinterstrttngen  des  Rückenmarks  auf,  daher  diese 
mit  dem  Entstehen  der  Oliven  und  der  strickförmigen  Körper  plötzlich 
ausserordentlich  reducirt  werden.  Ihre  spärlichen  Reste  liegen  unmittelbar 
unter  den  Kleinhirnstielen,  wo  sie  sich  durch  gelatinöse  Substanz  (G), 
welche  offenbar  die  Fortsetzung  der  gelatinösen  Substanz  der  Hinterhörner 
des  Rückenmarks  ist  (/*  Fig.  25.  S.  51) ,  verrathen.  Die  Verbindung  der 
Hinterstränge,  n^it,  den  Oliven  geschieht  wohl  durch  Fasern,  die  theils  in 
der  Mmelliixie  (A)  von  hinten  nach  vorn  ziehen,  um  dann  den  innersten 
Theil.  der  Güi*tol^hichte  Z  zu<  bilden,  aus  welchem  sie  von  aussen  in  den 
OliveokerD  eipU^eten,  theils  durch  andere,  die  einen  mehr  schrägen  Ver- 
lauf nehmen  und  so  die  netzförmige  Substanz,  welche  den  Markkern  ein- 
nimmt, bei  MFI  durchbrechen.  Man  vernmthet,  dass  die  grauen  Kerne, 
welche  im  obersten  TheiJ  der  Hinterstränge,  unmittelbar  wo  sich  über 
den  letzteren  die  Rautengrube  eröffnet,  gelegen  sind,  diese  llmlenkung 
der  Hinterstrangfasern  aus  der  seitherigen  verlicalen  in  die  transvei*sale 
Richtung  bewirken.  Ein  Theil  der  Fasern  scheint  ausserdem  aus  den 
liinterstrangkernen  direct  nach  dem  kleineu  Gehirn  abgelenkt  zu  werden, 
ohne  erst  deQ.  Umweg  über  die  Oliven  zu  nehmen.  Somit  zweigt  sich 
die.  durch  die  Oliven  und  durch  die  graue  Substanz  der  Hinterstränge 
zum  Kleinhirn  sowie  zu  einem  kleinen  Theil  in  die  Vierhügel  gehende 
Leitung  von  der  sensorischen  Leitungsbahn  ab.  Der  Bedeutung  des  zum 
Kleinhirn  aufsteigenden  überwiegenden  Antheils  dieser  Bahn  würde  es 
entsprechen ,  wenn  sich  die  Vermuthung  bestätigen  sollte ,  dass  mit  ihr 
sowohl  die  Kerne  des  Hörnerven  wie  diejenigen  des  Trigeminus  durch 
centralwärts  verlaufende  Fasern  in  Verbindung  treten^).     Abgesehen  von 

1}  Sie  is^  beim  Menschen  vom  unteren  Ende  der  Brücke  bedeckt;  bei  den  Säuge- 
thieren,  welctie  eine  kürzere  Brücke  besitzen,  bildet  sie  eine  Anschwellung  unter  der- 
sc^lben,  das  corpus  trapezoides. 

2;  Auf  den  Zusammenhang  der  Oliven  mit  den  KIcinhirnstielen  durch  das  zonale 
Fasersystem  viurde  von  Deiters  hingewiesen  (Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rücken- 
mark S,  S6I,  8(^4}.  Dass  diese  Leitung,  wenigstens  zum  grossen  Theil,  eine  gekreuzte 
sei,  hat  ferner,  MyiTNERT  wahrscheinlich  gemacht  (a.  a.  0.  S.  768). 

8)  Flechsig,  Die  Leitungsbahnea  im  Gehirn  und  Rückenmark,  S.  35,  387.     Eine 
secundttre  Degeneration  der  einen  Olive  und  der  ihr  entsprechenden  Hinterstrangbahn 
bei  einem  Krankheitsherd  im  Scbletifenantheil  des  Pons  ist  von  Kahler  und  Pick  beob- 
achtet (Beiträge  zur  Pathologie  und  pathologischen  Anatomie  des  Centralnervensystems 
Leijpzik  4879,  S.  179). 

4}  Meykert  a.  a.  0.  S.  777,  784.  Vgl.  auch  Stilling,  Untersuchungen  über  den 
Bau  des  Hirnlinotens.     Jena  1846,  S.  124,  1S7. 
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dieson  gro!»enlheils  durch  dio  Oliven  ubgezweiglen  und  (gekreuzt  ver- 
laufenden Hinterstrangfasern  Dinimt  das  Kleinhirn  ein  spiirlicheres  Bündel 
aus  dem  Seitenstrang  auf,  welches  ungekreuzt  in  den  unleren  Kleinhirn- 
stiel der  nämlichen  Seite  eintritt.  Es  bedeckt  im  Rückenmark  als  schmale 
Zone    (bei  m  Fig.  SO  S.  10S)  den  Pyramidenseitenütrang   von  aussen   und 


>'i^.  ii.  (JuL-i'scIinill  des  vcrlii[i|;i;rlan  Marks  vom  Menschen  in  der  lloho  ilur  uborsloii 
Vagu>nun«1n.  nnch  Metkirt.  P  Pyramtdo  O  Olive.  Oi,  Oe  Innere  und  HuMerc 
Xebenolive.  Z  Zonale  KnHern,  welcho  die  Olivu  unigchcii.  Am,  At  Tiefer  KelcKcnu 
lK>Kent<>>'mi|[p  KHscrn.  MFC  Aeumicrc ,  SFC  innen;  AMhoilung  deN  KleiiiliirnsJieU. 
K//1  K*Kerii  de«  llOrnurvon.  .V.  .V  Vi);ui)U»erii.  X*  Vorderer  Vaguskern.  A'*  Runde 
Erhabenheit  mit  dem  hjnleren  Vaguskern.  .V*  Hinlere  Wuraelfaiern  den  Vugug. 
.\7/ Wurai-IfHsern  ilc*  iwtiirteii  llirnnerven  rHypoglossus).  H  Haphc.  M FJ  Vordcr- 
«Inngrastc.  Hf£  Nelztttrmig  durchbrochene  Substani  und  SoilonstrangreBtc.  G  Uela- 
linüsc  Substanz  und  Hlnteritlrangrcste. 

ist  durch  tÜP-  sich  in  iiuftiteittcnder  Richtung  in  ihm  fortpflimzendc  Ücgc- 
neralion  gekennzeichnet').  Diese  Richtung  des  pathologischen  Processen 
macht  es  sehr  wahrscheinlich:  dass  dasselbe  ebenfalls  seiisibein  KOrper- 
theilen  zugeordnet  ist. 

<i  KttiCHSoi,  Uebcr  Sy  sie  merk  ran  kungen,  ä.  SU  und  Taf.  VI,  Ki;:.  i.  t. 
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In  Folge  der  Sammlung  eines  grossen  Theils  der  motorischen  Bahnen 
in  den  Pyramiden ,  der  sensorischen  in  den  Oliven  und  in  der  {grauen 
Substanz  der  HinterhOmer  werden  die  Leitungswege ,  welche  direct  aus 
dem  Rückenmark  zu  dem  grossen  Gehirn  aufsteigen ,  aus  der  Lage ,  die 
sie  im  Rückenmark  einnehmen,  verdrängt.  Die  motorischen  Vorderstränge 
werden  durch  die  Pyramiden  zur  Seite  und  nach  hinten  geschoben ,  ein 
Theil  von  ihnen  bedeckt  die  Olivenkerne  in  der  Form  des  so  genannten 
Hülsenstrangs  (hinter  A7/  Fig.  53),  ein  anderer  kommt  hinter  die  Pyramiden 
zu  liegen,  wo  er  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  eine  Schichte  verticaler 
Fasern  bildet,  die  sich  bis  gegen  den  grauen  Boden  des  Gentralkanals 
und  der  Rautengrube  erstreckt  (MFJ).  Im  Innern  der  runden  Erhaben- 
heiten sammelt  sich  ein  Theil  dieser  Vorderstrangfasern  zu  einem  com- 
pacten Bündel,  dem  hinteren  Längsbündel,  welches  noch  durch 
die  ganze  Brücke  hindurch  gesondert  bleibt  (hl  Fig.  55)  *).  Von  den 
Seitensträngen  wurde  bereits  angegeben,  dass  sie  jedenfalls  zu  einem 
grossen  Theil  in  die  Pyramiden  übergehen.  So  weit  dies  nicht  der  Fall 
ist,  nehmen  sie  nach  aussen  von  den  zur  Seite  der  Raphe  befindlichen 
Vorderstrangresten  (bei  MFE)  ihre  Lage,  wo  sie  noch  mehr  als  die  letz- 
teren durch  die  mit  dem  zonalen  System  zusammenhangenden  Querfasern 
und  durch  eingestreute  Ganglienzellen  zerklüftet  werden ;  ihre  vordersten 
Antheile  sollen  in  die  äussersten  Begrenzungsbündei  der  Oliven,  den 
äusseren  Theil  des  Hülsenstrangs,  übei*gehen  (Fig.  53  zwischen  Am  und 
dem  Olivenkern)  ^).  Von  den  Hintersträngen,  so  weit  dieselben  nicht  die 
Bahn  nach  dem  kleinen  Gehirn  einschlagen ,  wendet  sich  ein  Theil  nach 
vorn ,  um  oberhalb  der  Pyramiden  eine  Kreuzung  in  der  Medianlinie  zu 
erfahren  3);  der  Rest  läuft  wahrscheinlich  nach  aussen  von  den  Seiten- 
strangresten,  unmittelbar  bedeckt  von  den  Kleinhirnstielen  (bei  G),  nach 
oben,  er  ist  an  der  in  ihn  eingeschlossenen  gelatinösen  Substanz  kennt- 
lich, welche  aus  den  Hinlerhörnern  des  Rückenmarks  hierher  sich  fort- 
setzt^). Abgesehen  von  diesen  Theilen  enthält  aber  das  verlängerte  Mark 
noch  zahlreiche  Faserzüge  und  ein);estreute  Massen  grauer  Substanz,  deren 
Deutung  bis  jetzt  gänzlich  unmöglich  ist.  Wir  können  nur  aus  physiolo- 
gischen Erfahrungen  schliessen,  dass,  ähnlich  wie  im  Rückenmark,  so  auch 
hier  Verbindungswege  zwischen  den  sensorisehen  und  motorischen  Bahnen 
sich  finden  werden,  welche  den  wichtigen  Reflexen,  die  vom  verlängerten 


4)  Die  Vermuthungen  über  die  weiteren  Schicicsale  und  die  Bedeutung  dieses 
Bündels  vgl.  bei  Forel,   Archiv  f.  Psychiatric  VII,  S.  417.  486. 

i)  Stilling,  Uebei  n  Hirnknoten,  S.  25,  dazu  Taf.  I  d,  e.  Vgl.  aucli  Hknle, 
S.  186  und  Fig.  117. 

3)  Die  sogen,  obere  (feinbündeligc)  Pyraniidonkreuzung  nach  Meynkrt.  (S.  oben 
S.  114  Anm.  i.) 

4)  Stilling,  Ueber  den  Bau  des  Hirnknotens.  Taf.  1  g,  t. 
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Mark  ausgehen^  dienen.  Ausserdem  müssen  in  diesem  Organ  besondere 
centrale  Leitungen  existiren,  welche  bei  den  zusammengesetzten  automa- 
tischen Erregungen,  die  hier  ihren  Sitz  haben,  wie  bei  den  Herz-  und 
Athembewegungen,  in  Anspruch  genommen  werden  >). 

5.    Leitungsbahnen  des  Kleinhirns. 

Das  Kleinhirn  der  Säugethiere  enthält,  wie  früher  bemerkt,  graue 
Substanz  in  der  Form  von  Ganglienkernen  und  als  Rindenbeleg  der  ganzen 
Oberflüclie  (S.  58).  lieber  die  Beziehung  der  in  das  Kleinhirn  ein-  und 
aus  ihm  austretenden  Fasern  zu  diesen  grauen  Massen  ist  nur  weniges 
ennittelt.  (Vergl.  Fig.  27  S.  55).  Die  Fasern  der  strickfOrinigen  Körper 
verlieren  sich,  indem  sie  um  den  gezahnten  Kern,  namentlich  an  seinem 
vordem  Rand,  umbiegen  und  dann,  ohne,  wie  es  scheint,  mit  der  grauen 
Substanz  desselben  in  Verbindung  zu  treten,  von  seiner  obem  Flüche 
^egen  die  Rinde  ausstrahlen,  um  in  derselben  zu  endigen.  Aus  der  Rinde 
^chen  sodann  transversale  Fasern  hervor,  welche  die  mehr  longitudinalen 
Ausstrahlungen  des  Strickkörpers  kreuzen,  um  sich  zu  den  mächtigen 
Brückenarnien  zu  sammeln.  Aus  dem  Innern  der  gezahnten  Kerne  kommen 
endlich  diejenigen  Bündel,  welche  in  die  Fortsätze  des  Kleinhirns  zum 
grossen  übergehen;  eine  Faserverbindung  zwischen  dem  gezahnten  Kern 
und  der  Rinde  ist  nicht  nachgewiesen,  doch  wird  man  eine  solche  immer- 
hin als  wahrscheinlich  betrachten  können,  sie  würde  mit  den  Ausstrah- 
lungen der  Strickkörper  und  der  Brückenarme  die  äusseren  Theile  des 
Marks  einnehmen,  während  die  innersten  von  den  Fortsätzen  zum  grossen 
(iehirn  gebildet  werden '^) .  Demnach  endigen  die  durch  die  untern  Klein- 
hirnstiele aus  dem  verlängerten  Mark  zugeleiteten  Fasern  wahrscheinlich 
sämmtlich  in  der  Rinde,  von  der  letzteren  gehen  aber  sodann  zwei 
S\steme  von  Fasern  aus:  das  erste  geht  direct  in  die  Brückenarme  über, 
das  zweite  scheint  zunächst  die  Rinde  mit  dem  gezahnten  Kern  zu  ver- 
hinden ,  worauf  aus  dem  letzteren  die  vertical  aufsteigenden  Fasern  der 
oberen  Kloinhirnstiele  oder  Bindearme  entstehen.  Diese  treten  mit  den 
Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  nach  oben^  wobei  sie  convergircn, 
so  dass  sie  nach  vom  vom  oberen  Ende  der  Brücke  die  Mittellinie  er- 
reichen und  eine  Kreuzung  eingehen.  Neben  dem  dergestalt  in  zwei 
.\btheilungen  zerfallenden  System  der  zu-  und  abführenden  Fasern  ßnden 


I)  Vgl.  hierüber  Cap.  V. 

i)  Henlk,  Nervenlchre,  S.  236.  Der  unterste  Theil  des  StrickkOrpers  ninimt  je- 
doch nach  McY?iEiiT  einen  von  dem  übrigen  nbwcichendcn  Verlauf,  indom  er  unter 
allen  Markbündcln  am  meisten  nach  innen  zu  liegen  kommt  und  in  dem  SriLLiUG'schen 
Dtchkern  endigt.     (.Mkthemt  a.  a.  O.  S.  797.) 
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sich  dann  noch  weitere  Faserstrahlungen,  welche  augenscheinlich  theils 
entfernlere,  theils  nähere  RinUengebiele  mit  einander  verbinden:  dio 
ersteren  treten  zum  Theil  in  dem  Wurm  von  der  einen  auf  die  andere  Seite. 

Der  weitere  Verlauf  der  aus  dem  kleinen  in  das  grosse  Gehirn  über- 
führenden Bahnen,  den  wir  hier  sogleich  anschliessen  wollen,  ist  ebenfalls 
nur  unvollkommen  aufgehellt.  Die  in  den  Brückenarmen  weiterge- 
führte Bahn  scheint  zunächst  im  vordem  Theil  der  Brücke  in  grauen 
Massen  zu  endigen,  aus  welchen  neue  vertical  aufsteigende  Fasern  her- 
vorkommen, die  in  dem  Fuss  des  Hirnschenkels  verlaufen  und  zum  Theil 
in  die  vorderen  Hirnganglien,  die  Linsenkerne  und  Streifenhügel,  verfolgt 
werden  können;  einzelne  Züge  gehen  möglicherweise  auch  direct  zu  den 
vorderen  Theilen  der  Grosshirnrinde.  Die  in  den  oberen  Kleinhirn- 
stielen  oder  Bindearmen  gesammelten  Fasern  schiiessen  sich  der 
Haube  des  Hirnschenkels  an  und  scheinen  in  dem  rothen  Kern  der  Haube 
(A6Fig.  35)  ihr  näclisles  Ende  zu  finden.  Ihr  weiterer  Verlauf  von  da 
aus  ist  nicht  sicher  nachzuweisen.  Die  Lage  des  rothen  Kerns  sowie  der 
Zug  einzelner  ihn  zunächst  umgebender  Markbündel  rechtfertigen  die  Ver- 
muthung,  dass  dieses  Ganglion  zum  Theil  mit  dem  Sehhügel  in  Zusammen- 
hang stehe.  Man  vermuthet  daher,  dass  die  Fasern  der  Bindearme  theils  im 
Sehhügel  ausstrahlen,  theils  in  die  innere  Kapsel  des  Linsenkorns  über- 
gehen und  von  da  im  Stabkranz  zur  Grosshirnrinde  gelangen  i).  Das  den 
Bindearmen  im  Anfang  ihres  Verlaufs  sich  anschliessende  obere  Mark- 
segel {vm  ¥\%.  27)  ergänzt  wahrscheinlich  die  Verbindungen  des  Klein- 
hirns mit  den  Hirnganglien,  indem  es  eine  Leitung  zu  den  Vierhügeln 
herstellt  3). 

Nach  diesen  Resultaten  der  anatomischen  Untersuchung,  welcher  die 
physiologischen  Untersuchungsmethoden  bis  jetzt  leider  fast  noch  gar  nicht 
zu  Hülfe  kommen,  findet  sich  in  dem  Kleinhirn  ein  sehr  verwickelter  Zu- 
sammenfluss  von  Leitungsbahnen.  Fassen  wir  die  letzteren  als  eine  Zweig- 
leitung auf,  die  in  die  directe,  unmittelbar  durch  meduUa  oblongata  und 
Pens  vermittelte  Leitung  zwischen  Rückenmark  und  Gehirn  eingeschaltet 
ist,  so  ist  der  untere  Zweig  dieser  Seitenbahn  der  verhältnissmässig 
bekanntere:  er  führt  sensorische  Fasern  aus  dem  Hinter-  und  Seiten- 
slrang,  zu  denen  kein  irgend  nachweisbarer  Antheil  motorischer  Fasern 
hinzukommt.  Der  obere  Zweig  dagegen  scheint,  vermöge  der  überwiegenden 
Masse  der  Brückenarme,  hauptsächlich  mit  den  vorderen  Hirnganglien 
(Linsenkern  und  Streifenhügel)  in  Verbindung  zu  stehen,  von  denen  wir 
unten  sehen  werden,   dass   sich    in   ihnen   motorische  Bahnen   vereinigen. 

0  FoREL,  Archiv  f.  Psychiatrie.  VII,  S.  435. 

2)  Demnach  führen  die  Bindearme  den  ihnen  noch  httuHg  beigelegten  Namen 
»Processus  ad  corpp.  quadrigemina«  mit  Unrecht.     Vgl.  Mkykert  a.  a.  0.  S.  757. 
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Dsoeben  vollziebl  sich  aber  durch  die  Bindeaniic  und  das  obere  Miirksegcl 
eine  Verbindung  mit  den  hinteren  Hiroganglien  (Tliultimus  und  VterhUgel), 
in  denen  sich  Jedenfalls  sonsoHscho  und  molarische  Bahnen  begegnen. 
Ob  und  in  welchem  Umfange  ausserdem  directe  Leitungen  zur  Grosshirn- 
rinde  bestehen,  ist  ungewiss.  Nach  allem  dem  ist  nicht  daran  su  iweifeln, 
dass  in  den  grauen  Hassen  des  Kleinhirns  Pasersysleme  von  verschiedener 
funclioneller  Bedeutung  sich  begegnen,  und  dass  insbesondere  in  dem- 
selben sensorische  Bahnen  mit  solchen  Appiiralen  des  Grosshirns  in  leitende 
Verbindung  geseut  werden,  in  denen 
entweder  zahlreiche  motorische  Bah- 
nen lu  coordinirter  Action  verbun- 
den sind,  oder  die,  insofern  sie  gleich 
der  grauen  Substanz  des  itUckcn-- 
mnrks  Fasern  verschiedener  Function 
in  sich  aufnehmen,  vermuthlich  die 
Bedeutung  coniplicirter  ReQexcenti'en 
besitzen. 

Eine  gewisse  Stutze  findet  dieso 
freilich  noch  sehr  unbestimmte  An- 
schauung über  die  verschiedene  fiinc- 
lionellc  Bedeutung  der.  Leilniigcn, 
die  sich  im  Kleinhirn  begegnen,  in 
der  Structur  der  Kleinhirn- 
rinde. Die  letztere,  aus  einer 
äusseren  rein  grauen  und  einer  inne- 
ren rostbraunen  Schichte ,  welche 
durch  eine  hellere  Zwischenschichle 
von  einander  getrennt  sind,  bestehend, 
wird  in  ihrer  äusseren  Schichte  durch 
eine  feinkörnige  Neurogüa  gebildet, 
in  der  nur  wenige  grössere  Kömer 
lerstreut  vorkommen  (Fig.  5t ,  /  «) ; 
der  innerste  Thoil  dieser  Neuroglia- 
schichte  hat  eine  <|uerge faserte  Stniciu 
(|uer  geslellle  s|>indel[»ru)ige  Zellen  \l  b\  In  der  inncrn  Schichte  dagegen 
linden  sich  dicht  gedrängt  rundliche  Zellen  von  der  Grtisse  und  Bo- 
schaffenheil  der  LymphkOrper ,  deren  Bedeutung  noch  unsicher  ist  (3)'). 
Durch  einen  hellen  Suuin,  der  aus  feinen  Querfibrillen   mit  nur  wenigen 

t)  Vgl.  hierüber  GiHLAca ,  Mikroskopisctie  Studien.  Erlangen  4BSB,  S.S.  H*>- 
LKH.  Archiv  r.  mlkrovkop.  Anal.  Vi,  S.  101.  Hrulb  und  MiaiEi.,  Zbehr.  t.  rat  HmI. 
1.  B.  Bd.  t(.  5.  (U.     BoLL,  Archiv  f.  PsycliialHc  IV,  S.  77. 


Kig.  S4.  QuurscIiTiiU  aus  dtr  Rinde  des 
menschlichen  Kleinhirn«,  nach  MEtmuT. 
la  Aoussercr  Thril  der  grauen  Schichte. 
ib  Innerer  Tlieil  derselben  mit  Splndel- 
rdlen  und  Käsern,  t  Schichte  der  Pmi- 
KiME'scticti  7,e\\en.  3  KärncRrcliiuhte. 
m   MurkluiMlc. 

-  und  enthttll  zahlreiche,    ebenfalls 
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eingestreuten  KOrnern  besteht,  die  Markleiste  (m),  wird  diese  SchlclUe 
von  dem  Kleinhimmark  geschieden.  In  der  hellen  Grenzschichte  zwischen 
der  grauen  Neuroglia  und  der  braunen  Körnerlage  finden  sich  nun  in 
einer  Reihe  als  charakteristische  Formelemente  der  Kleinhimrinde  eigen- 
thttmliche  Nervenzellen ,  die  PuRKiNJs'schen  Zellen,  ausgebreitet  (2) . 
Dieselben  sind  in  auffallender  Weise  bipolar  gestaltet.  Ihr  gegen  die 
Oberfläche  der  Rinde  gekehrtes  Ende  trügt  nämlich  einen  mächtigen,  ästig 
verzweigten  Fortsatz,  aus  welchem  breite  sich  vielfach  theilende  Fasern 
hervorkommen,  die  gegen  die  graue  Rindenschichte  hin  verlaufen  und  mit 
ihren  feinsten  Ausläufern  noch  in  dieselbe  eindringen.  Das  nach  innen 
gegen  den  Markkem  des  Kleinhirns  gekehrte  Ende  jener  Zellen  dagegen 
verjüngt  sich  plötzlich  zu  einem  feinen  Fortsatz ,  der  in  eine  einzige 
schmale  Nervenfaser  übergeht.  Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Zelle 
an  der  Seite,  wo  sie  den  breiten,  verzweigten  Fortsatz  entsendet ,  einer 
der  grossen  Zellen  aus  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarks  ähnlich  sieht, 
während  das  innere  schmal  zugespitzte  Ende  mehr  einer  Zelle  aus  der 
grauen  Substanz  der  Hinterhörner  oder  aus  den  Spinalganglien  zu  enl^ 
sprechen  scheint.  Sollten  die  Zellen  der  Kleinhirnrinde  selbst  die  Stätten 
einer  Verbindung  von  Fasern  verschiedener  Function  sein,  so  könnte  man 
daher  vermuthen,  dass  der  innere  Pol  die  von  der  Peripherie  zugeführte 
sensorische  Faser  aufnehme,  der  äussere  aber  Fasern  entsende,  welche, 
nachdem  sie  sich  verästelnd  der  Oberfläche  der  Rinde  nahe  gekommen 
sind,  umkehren,  um  sich  sodann  in  den  Brückenarmen  zu  sammeln*). 

6.    Leitungssysteme  der  II  i  rnschonkri  und  II 1  rnganglicn. 

Mit  den  in  den  mittleren  und  oberen  Kieinhirnstielcn  das  kleine  mit 
dem  grossen  Gehirn  verbindenden  Fasern  tretten  die  direct  nach  oben 
laufenden  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  in  der  Hirnbrücke 
zusammen.  Diese  ist  keine  Quercommissur  zwischen  den  beiden  Klein- 
hirnhälften, was  sie  nach  dem  äussern  Anblick  zu  sein  scheint;  die  wirk- 
liehen Commissurenfasern  bleiben  vielmehr  innerhalb  des  Kleinhimmarks, 
indem  sie,  wie  wir  oben  gesehen,  durch  den  Wurm  hindurchtreten.  Eine 
wichtige  Bedeutung   der  Biilcke  besteht  aber  wohl   darin,    dass   die   aus 


4)  Dabei  ist  freilich  die  Umbeugung  der  äussern  Zellciifurl sülze  noch  beslriUen. 
Hadlich  (Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie  VI,  S.  196)  und  Orkrstkinkh  (Allg.  /Ij^chr.  f.  Psy- 
chiatrie 4870,  S.  94)  stellen  eine  solche  dar.  Hknlk  hält  die  Umbeugungsfasern  für 
Stutzfasern  des  Bindegewebes  (Nervenlehre,  S.  833).  Der  innere  Fortsatz  der  Purkinje- 
sehen  ZeUcn  geht,  wie  Koschewnikopf  (Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie  V.  S.  332)  gefunden 
hat,  unmittelbar  in  eine  markhaltige  Nervenfaser  über:  er  hat  somit  ganz  die  Eigen- 
schaft eines  Axenfortsatzes ;  der  äussere  löst  sich  nach  Boll  in  ein  in  der  Körner- 
schichte gelegenes  nervöses  Fasernetz  auf,  aus  welchem  dann  erst  stärkere  Nervenfasern 
entspringen.     (Boll  a.  a.  0.  S.  74.) 
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dem  kleinen  Gehirn  ihr  zugeleiteten  Fasern  in  ihre  grauen  Massen  ein- 
treten, worauf  aus  diesen  neue  vertical  aufsteigende  Fasern  hervorgehen, 
welche  sich  dem  Hirnschenkel  beigesellen.  Die  in  der  Mittellinie  (bei  H 
Fig.  55)  von  der  einen  zur  andern  Seite  hertibertretenden  Fasern  sind 
wahrscheinlich  der  Hauptmasse  nach  Kreuzungsfasern,  welche  theils  den 
directen  Fortsetzungen  der  Rttckenmarksstränge  durch  die  Brücke  theils 
den  Brttckenarnien  des  Kleinhirns  angehören,  denn  was  die  ersteren  be- 
trifft, so  haben  uns  physiologische  Thatsachen  belehrt,  dass  ein  grosser 
Theil  der  Bahnen  in  der  Brücke  auf  die  entgegengesetzte  Seite  tritt  (S.  4  42); 
die  Kreuzung  der  Brückenarme  aber  wird  durch  pathologische  Beobach- 
tungen wahrscheinlich,  welche  eine  functionelle  Verbindung  je  einer 
Kleinhirnhalfte  mit  der  entgegengesetzten  Grosshimhemisphäre  annehmen 
lassen:  Atrophie  eines  Grosshirnlappens  pflegt  nflmlich  von  einem  Schwund 
der  ungleichseitigen  Kleinhirnhaifte  begleitet  oder  gefolgt  zu  sein^).  Wie 
die  Fasern  der  Brückenarme  wahrscheinlich  alle  in  Internodien  grauer 
Substanz  eintreten,  bevor  sie  in  die  verticale  Bahn  umbiegen,  so  sind 
auch  in  die  unmittelbar  aufsteigenden  oberen  Kleinhirnstiele  (6a)  kleinere 
graue  Kerne  eingestreut,  bis  jene  endlich  nach  eingetretener  Kreuzung 
in  den  im  oberen  Theil  des  Hirnschenkels  gelegenen  rothen  Kernen  ihr 
Knde  finden.  Auf  diese  Weise,  durch  Sammlung  der  von  unten  auf- 
steigenden HUckcnmarksstriinge  sowie  der  seitlich  und  von  oben  heran- 
tretenden Fortsetze  aus  dem  kleinen  Gehirn,  constituirt  sich  innerhalb  der 
Brücke  jener  ganze  Faserzuf^.  welcher  die  tiefer  gelegenen  Nervencentren 
mit  den  Gebilden  des  Grosshirns  verbindet,  der  Hirnschenkel.  Nebenbei 
ist  aber  die  Brücke  noch  durchsetzt  \on  den  Wurzelbündeln  einiger  höher 
oben  entspringender  Hirnnerven,  deren  Ursprungskeme  theils  auf  dem 
grauen  Boden  des  obersten  Theils  der  Hautengrube,  theils  in  der  Niihe  der 
den  Centralkanal  fortsetzenden  Sylvischen  Wasserleitung  gelegen  sind'). 
In  Folge  seiner  Zerklüftung  durch  graue  Substanz  und  durch  die 
Querfasern  der  Brückenarme  zerfüllt  der  Hirnschenkel  in  jene  drei  Ab- 
theilungen, welche  schon  die  gröbere  Zerlegung  des  Gehirns  unterscheidet: 
den  Fuss,  die  Haube  und  die  Schleife  (S.  59).  Zwar  stellt  keine  dieser 
Abtheilungen  eine  vollständige  functionelle  Einheit  dar;  vielmehr  sind 
namentlich  in  den  beiden  erstgenannten  sehr  verschiedenartige  Leitungs- 
bahnen zusammengefasst,  inmierhin  scheint  jener  Dreitheilung  des  Hirn- 
schenkels eine  erste,  freilich  noch  rohe  Sonderung  der  zahlreichen  Leitungs- 


1)  Mp.y!(Eiit  a.  a.  0.  i>.  759. 

2)  Diese  Nerven,  deren  l'rsprun^.Hgcbicl  der  Brücke  angehört,  sind  Facialis,  Ab- 
(luccns  und  mittlere  Wurzel  des  Quinlus.  Der  Trochleari»  entspringt  mit  dem  Oculo- 
niolorius  en«t  nach  vorn  von  der  Brücke,  seine  Fasern  wenden  sich  aber  nach 
rückwart»  und  durchkreuzen  in  der  Höhe  der  Brücke  das  Dach  der  Sylvischen  Wasser- 
Ifilung  (Fig.  ^5   T}. 


sysleme,  welche  der  Hirnschcnkel  in  sich  fasst,  oinigerinassen  zu  ent- 
jt        j  sprechen.    So  wird  der  untere  Theil 

oder  Fuss  des  Himsohenkols  (f> — 
p'  Fig.  55)  vorwiegeod  durch  die 
Fortsetzungen  der  Pyramiden,  der 
Vorderstrangresto  und  der  BrtlckeD- 
arme  gebildet.  Nur  der  Sussersle 
Theil  desselben  fuhrt  jene  Port- 
setzung aus  den  HinterslrSngen, 
welche  sich  im  verlängerten  Hark 
noch  vorn  wendet,  um  sich  ober- 
halb der  Pyramidenkreuzung  eben- 
Talls  in  der  Mittellinie  zu  kreuzen 
(S.  118).  Die  substantia  nigra  Söm- 
viirikg's,  die  den  Fuss  von  der 
Haube  trennt,  scheint  ein  Ganglien- 
kern zu  sein,  der  dem  Fuss  ange- 
hört, indem  letzterer  durch  Fasern, 
welche  aus  dieser  Substanz  hervor- 
kommen ,  einen  weiteren  Zuwachs 
erführt.  Dey  darüber  gelegene  Theil, 
die  Haube  {v'—hl]  desHimschen- 
kels,  wird  durch  die  Seiten-  und 
Hint^rstrHngreste  [MFEvnA  G  Fig. 
53]  und  vielleicht  durch  einen  Theil 
der  he  nach  harten  Verde  rstrungreslc 
gebildet,  wozu  sich  im  weiteren 
Verlauf  noch  die  oberen  Kleinhim- 
sliele  hinzugesellen.  Aus  der  Forl- 
setzung der  Hülsenstrange  endlich, 
also  wiederum  aus  einem  Theil  der 
Vorderstränge ,  gehl  die  den  Übri- 
gen Himschenkel  oben  und  aussen 
bedeckende  Schleife  {sl — sl')  her- 
vor. Diesen  Ursprungs  Verhältnissen 
geniilss  ist  der  Fuss  derjenige  Theil 
des  Hirnschenkels,  welcher,  inM- 
weit  er  direct  aus  dem  Rücken- 
mark    summt ,     jedenfalls     seiner 

tlberwiegeoden  Hasse  nach  motorische  Bahnen  zum  grossen  Gehirn  fuhrt; 

die  Haube  ist  gemischten  Ursprungs,   und  die  Schleife  scheint  wiederum 


Kig.  51.  Querechoitt  durch  die  menschliclio 
Brücke  in  der  Höhe  der  Trocllesris würzet, 
nach  Stiluib.  M  Oberei  Markiegel.  T 
Trochluarlswun«!.  S  Sylvlsche  TVasBsrlef- 
lung.  S  Uripniugszellen  des  rünften  Hlrn- 
nerven  in  dem  grauen  Boden  der  Wagser- 
leitung. AJ,  V,  v',  li  FortseUuDgan  der 
Vordenirange.  AI  Hinterei  LSngibUndel. 
1)  Uiltlere'  Verde rstrangrsste  ni  beiden 
Seilen  der  Raphe.  v'  Vordere  an  die 
Schleife  greniende  Vorderstrangreste.  il 
Schleire,  Portoetzung  der  die  Oliven  um- 
gebenden Vorderstrangabtheilungen  (HUI- 
senslrflnge).  il'  Uebergang  der  Schleifen- 
fasem  In  dai  Dach  der  Sylvischen  Wasser- 
leitung. I  Seltenslrengraste  und  oetifOr- 
mig  durchbrochene  Subitanz.  g  Gelaiinüse 
Subglani  und  Fortsetzungen  der  Hinter- 
Htrtnge.  bf^jPbere  Kleinhirnstleie  (Binde- 
arme).  A  Raphe.  2>  ObernBchliche,  b' mitt- 
lere und  A"  lier«  Querfssern  der  BrUcke. 
pb'iap'  FortsetiuDgeo  der  PyramldenstrUnge, 
vermischt  mit  grauer  Substani  und  den 
■US  der  lelileren  hervorgehenden  aublei- 
gendenForlselzungenderBrUckanarme  oder 
mittleren  KlelDblmsliele.  Die  aubteigenden 
Katern  p  bis  p"  bilden  den  Himaohenkel- 
fusB,  (/  bis  hl  die  Hirnschenkelbanbe. 
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die  Fortsetzung  eines  Theils  der  motorischen  Hauptbahn  zu  sein.  Ueberall 
treten  nunmehr  zu  diesen  direkten  Fortsetzungen  der  Rücken markssysteme 
die  Leitungen  aus  dem  Kleinhirn  hinzu,  welche  offenbar  keiner  jener 
beiden  Hauptrichtungen  der  Leitung,  sondern  der  Classe  der  intracen- 
tralen Bahnen  zugerechnet  werden  müssen.  Hauptsächlich  der  Hinzu- 
triti  der  letzteren  bedingt  eine  so  verwickelte  Verflechtung  der  Faser- 
Systeme  des  Hirnschenkels,  dass  die  weitere  Verfolgung  derselben  zu  den 
Hiroganglien  und  in  das  Mark  des  Slabkranzes  eine  äusserst  schwierige 
Aufgabe  wird.  Wir  wollen,  indem  wir  die  einigermassen  sichergestellten 
Thatsaehen  zusammenfassen,  hierbei  soviel  als  möglich  diejenige  Ordnung 
einhalten,  in  welcher  die  Theile  des  Hirnschenkols  von  unten  nach  oben 
ihr  centrales  Knde  ßnden. 

Beginnen  wir  demnach  die  weitere  Verfolgung  der  Leitungswege  mit 
dem  obersten  Theil  des  Hirnschenkels,  mit  der  Schleife  {sl  Fig.  55),  so 
lehrt  schon  die  makroskopische  Verfolgung  ihrer  Faseni,  dass  sie  mindestens 
zu  ihrem  grössten  Theile  in  die  unmittelbar  auf  ihnen  ruhenden  Vier- 
hUgel  übergehen.  Einerseits  scheinen  die  Schleifen  faseni  in  den  grauen 
Kernen  der  Vierhügel  zu  endigen,  anderseits  scheinen  aus  den  letzteren 
neue  Fasern  hervorzukommen,  die  nach  der  Mittellinie  verlaufen,  im  Dach 
der  Sylvischen  Wasserleitung  mit  den  von  der  andern  Seite  herüber- 
kommenden Fasern  sich  kreuzen  und  dann  in  den  Marküberzug  des  ent- 
gegengesetzten Hügels  ausstrahlen,  aus  welchem  sie  direct  in  den  zum 
Sehhttgel  reichenden  Vierhügelarm  übergehen  (Fig.  27  S.  55i.  Aus  den 
Vierhügelarmen  treten  die  Fasern  in  die  beiden  Kniehöcker,  den  äusseren 
und  inneren  über.  Auf  der  andern  Seite  kommen  dann  aus  den  grauen 
Kernen  der  Kniehöcker  Fasern  hervor,  die  sich  zum  Sehnerven  sammeln 
{k  Fig.  26).  Vermittelst  der  grauen  Kerne  der  Kniehöcker  stehen  demnach 
die  Vierhügcl,  namentlich  das  vordere  Paar,  mit  den  Seh  nerven  fasern 
io  Verbindung.  Letztere  Verbindung  wird  durch  das  Chiasma  der  Seh- 
nerven zu  einer  total  oder  partiell  gekreuzten.  Nach  dem  Ergebnis« 
physiologischer  Versuche  bei  Thieren  sc*heint  die  Kreuzung  nur  dann  eine 
totale  zu  sein,  wenn  die  Gesichtsfelder  beider  Augen  vollständig  von  ein- 
ander getrennt  sind;  im  entgegengesetzten  Fall  ist  sie  eine  partielle,  und 
zwar  ntthert  sieh  das  Verhdltiiiss  der  gekreuzten  und  ungekreuzten  Faseni 
um  so  mehr  der  Halbirung,  je  grösser  das  gemeinsame  (Gesichtsfeld  ist. 
Bei  Thieren  hat  daher  die  Zerstörung  eines  Vierliügels  entweder  völlige 
oder  fast  völlige  Erblindung  des  Auges  der  entgegengesetzten  Seite  zur 
Folge,  und  der  Verlust  eines  Auges  zieht  nach  lüngerer  Zeit  Atrophie  des 
gegenüberliegenden  vorderen  Vierhügels  sowie  des  zu  ihm  gehörigen 
tractus  opticus  vom  Chiasma  an  nach  .«iieh^j.    Keim  Mensrhen,  l>ei  welchem 

«)  (IvobCü.  Arch.  r.  UpbthaliiioloKie  .\X,  <.  S.  <4f.  XXI.  I.  .S.  199.   XXV,  4.  8.  4. 
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das  gemeinsame  Gesichtsfeld  am  meisten  ausgebildet  ist,  püegt  sich  die 
Atrophie  gleichmässig  auf  beide  Sehnerven  und  Sehslreifen  zu  vertheilen. 
Die  Zerfaserung  des  Chiasma  zeigt,  duss  die  aussersten  Fasern  des  Seh- 
nerven und  des  tractus  opticus  ungekreuzt  bleiben,  dass  dagegen  die 
innersten  Fasern  sich  kreuzen.  Nun  enden  die  äusseren  Fasern  des  Seh- 
nerven in  den  äusseren,  die  inneren  in  den  inneren  Theilen  der  Retina. 
Daraus  folgt,  dass  die  Aussenseite  der  rechten  und  die  Innenseite  der 
linken  Netzhaut  im  rechten ,  die  Aussenseite  der  linken  und  die  Innen- 
seite der  rechten  Netzhaut  im  linken  Vierhügel  vertreten  sind.  Auch  dies 
wird  durch  die  pathologische  Beobachtung  bestätigt,  welche  zeigt,  dass 
bei  partieller  Erblindung  beider  Netzhäute  aus  centralen  Ursachen  stets 
die  Aussenhalfte  der  einen  und  die  Innenhälfto  der  andern  Retina  zu- 
sammen ergrifTen  sind  ^) .  Es  entsteht  so 
das  Symptomenbild  der  so  genannten  He- 
mianopsie (Hemiopie) .  bei  welcher, 
wenn  sie  eine  vollständige  ist.  für  die 
eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  vollstän- 
dige Blindheit  besteht,  während  für  die 
andere  noch  eine  binoculare  Wahrnehmung 
möglich  ist.  Nur  die  zwischen  dem  Seh- 
nerveneintritt und  der  nach  aussen  von 
ihm  gelegenen  Centralgrube  der  Netz- 
haut (der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens) 
befindliche  Netzhautstrecke  scheint  von 
Fasern  beider  Sehnerven  versorgt  zu 
werden.  Die  Fig.  56  veranschaulicht  die- 
ses Verhältniss. 

Wie  der  Sehnerv,  so  stehen  auch 
die  Ursprungsfasern  der  beiden  vor- 
deren Augenmuskelnerven  mit  den  grauen  Kernen  der  VierhUgel  in 
naher  Verbindung.  Die  von  den  VierhUgeln  bedeckte  Sylvische  Wasser- 
leitung (S  Fig.  55]  ist  nämlich  von  grauer  Substanz  umgeben,  in  deren 
Gebiet,  nach  unten  von  der  Lichtung,  ein  Nervenkern  liegt,  aus  welchem 
die  Wurzeln  des  Oculomotorius  und  Trochlearis  hervorkommen  ^j .  Aus 
diesem  Kern   entspringen    nun    central wärts  mehrere  Faserbündel.     Eines 


Fig.  5«.  Schema  der  Sehncrvenkreu- 
zung  im  Cbiasroa  des  Menschen. 
(Beide  Sehnerven  mit  ihren  Netzhaut- 
ausbreitungen von  oben  gesehen.) 
Der  tractus  opticus  der  rechten 
Seite  ist  .schraffirt .  derjenige  der 
linlccn  ist  weiss  gelassen. 


1)  D.  E.  MüLLKR,  Gräpe's  Archiv  f.  Ophthalmologie  VIII,  1.  S.  160.  F^rstf.r,  Hnndb. 
der  gcsammten  Augenheilkunde  von  Gräfe  und  Samiscii,  Vll,  \.  S.  4 12 f.  Lerer,  ebend. 
V,  %.  S.  989  f. 

t)  Die  Wurzelfasern  des  Trochlearis  treten  n^ch  oben  und  kreuzen  sich  vor  dem 
unteren  Vierhügelpaar  im  Dach  des  aquaeduclus  Sylvii  {T  Fig.  55);  die  Fasern  des 
Oculomotorius  laufen  die  Haube  durchsetzend  nach  unten,  um  an  der  innerii  Seite  des 
Hirnschenkelfussea  an  der  Oberfläche  zu  erscheinen  (///  Fig.  id). 
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kreuzt  sich  mit  dem  Bündel  der  entgegen gesetxten  Seite  und  schliesst  sich 
möglicherweise  auf  seinem  weiteren  Verlaufe  dem  Fuss  des  Hirnschenkels 
an,  der  sich  auf  diese  Weise  aus  Centralfasern  der  höher  gelegenen  mo~ 
torischen  Nervenkerne  ergänzen  dürfte.  Andere,  weiter  rückwärts  liegende 
Fasern  aus  dem  niimlichen  Kern  stehen  mit  den  Ganglienkernen  der  Vier- 
liügel  in  theils  geradläufiger  theils  gekreuzter  V(M*hindung.  Anatomisch 
allerdings  ist  der  Weg  dieser  Fasern  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen,  aber 
der  physiologische  Versuch^  welcher  zeigt,  dass  Zerstörung  der  Vierhügel 
Accommodations-  und  Bewegungsliihmung  des  Auges  herbeiführt,  macht 
denselben  zweifellos.  Nach  diesem  Resultat  nmss  auch  der  weiter  unten 
entspringende  Augenmuskelnerv,  der  Al)ducens,  durch  central wiirts  ver- 
laufende Fasern  in  den  Vierhügeln  vertreten  sein.  Die  Fasern,  welche 
die  Accommodation  für  die  Nähe  und  die  Verengerung  der  Pupillen  be- 
wirken^  schliessen  sich  in  der  Regel  der  Bahn  des  Oculomotorius,  zuweilen 
aber  auch,  wie  es  scheint,  der  des  Abducens  an^):  sie  treten,  nachdem 
sie  eine  totale  Kreuzung  erfahren  haben,  wahrscheinlich  in  das  hintere 
Vierhügelpaar'').  Verwickelter  gestaltet  sich  die  Endigung  der  Fasern 
für  die  Augenmuskeln,  welche  nach  Schipp  ebenfalls  in  dem  hinteren,  nach 
Adamük  dagegen  vorzugsweise  in  dem  vorderen  Vierhügelpaar  stattfinden 
soll'*).  Nach  dem  letzteren  Beobachter  bewirkt  Reizung  des  vorderen 
Vierhttgels  der  rechten  Seite  Linkswendung  beider  Augen,  Reizung  des 
linken  Vierhügels  Rechtswendung  derselben.  Dabei  richten  sich  die  Blick- 
linien horizontal,  wenn  man  den  vordem  Umfang  des  Hügels  reizt.  Langt 
man  *  mit  der  Reizung  am  mittleren  Theil  desselben  an,  so  richten  sich 
beide  Blicklinien  nach  oben,  während  die  Pupillen  weit  werden;  diese 
Stellung  verbindet  sich  mit  der  Convergenz,  wenn  n)an  no4*h  weiter  nach 
hinten  geht.  Wird  endlich  der  hinterste  Theil  des  Hügels  gereizt,  so 
nimmt  die  Convergenz  zu,  während  sich  zugleich  die  Blicklinien  nach 
unten  richten  und  die  Pupillen  verengern.  Aus  diesen  Beobachtungen 
ergibt  sich  zunächst,  dass  die  centralen  Bahnen  der  Augenmuskelnerven 
eine  partielle  Kreuzung  erfahren,  indem  diejenigen  Oculomotorius- 
fiisem,  welche,  zum  innern  geraden  Augenmuskel  tretend,  die  .Innen- 
wendung des  Auges  bewirken,  grossen  theils  in  den  Vicrhügel  der  näm- 
lichen, die  zum  äussern  geraden  Augenmuskel  verlaufenden  Abducens- 
fasem  vorzugsweise  in  den  Vierhügel  der  entgegengesetzten  Seite  eintreten. 
Dabei  kann  aber  nur  die  Kreuzung  derjenigen  Oculomotoriusfasem  zum 
Rectus  internus  eine  annähernd  vullständige  sein,  welche  am  vordem  Rand 
des  Vierhügels  endigen,  weiter  nach  hinten  muss  immer  mehr  eine  gleich- 


1)  AdamOk,  Med.  CenlralblaU  4K70,  No.  1i. 

i)  Schiff.  Physiologie  i.  S.  358. 

3)  Schiff,  eliend.  S.  859.     Adamvk,  Med.  Central biatt  4870,  No.  5. 
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förmige  Veriheiloog  auf  beide  Hügel  eintreten,  so  dass  nun  hier  die  Rei- 
zung eine*  Aetiom  beider  innerer  Augenmuskeln  d.  h.  Gonvergenx  herbei- 
führt. Eine  Ähnliche  gleichförmige  Vertheilung  gekreuzter  und  ungekreuzter 
Gentralfasem  muss  in  Bezug  auf  die  Uhrigen  Augcnmuskelnerven  ange- 
nommen werden,  wobei  aber  wieder  die  Fasern  zu  den  verschiedenen 
gemeinsam*  wirkenden  Muskelgruppen  in  verschiedenen  Regionen  der  Vier- 
liügel  ihr  Ende  finden.  Die  Oculomotoriusfasern  zum  Rectus  superior  und 
Obliquus  inferior,  welche  bei  der  Aufwartswendung  des  Auges  wirksam 
sind;  müssen  nUinlioh  nahe  dem  vordem  Ende,  die  Oculomotoriusfasern 
zum  Rectus  inferior  und  die  Trochlearisfasern  zum  Obliquus  superior  da- 
gegen, welche  die  Abwartswendung  bewerkstelligen,  müssen  weiter  hinten 
ihre  Gentra*  besitzen.  Von  allen  diesen  Centren  müssen  dann  ausserdem 
Gentralfasem  zu  den  verschiedenen  Regionen  des  Pupillarcentrums  ange- 
nommen werden,  um  die  begleitenden  Bewegungen  der  Iris  zu  erklaren. 
Neben  den  Fasern,  die  von  den  nahe  gelegenen  Kernen  der  Augenmuskel- 
nerven den  Vierhügeln  zufliessen,  empfangen  diese  aber  ausserdem  offenbar 
in  der  Schleife  noch  eine  nicht  unbeträchtliche  Abzweigung  der  motorischen 
Bahn  des  Rückenmarks.  Nach  Exstirpationsversuchen  und  pathologischen 
Beobachtungen  scheint  dieselbe  in  dem  hinleren  Hügelpaar  ihr  nächstes 
Ende  zu  finden,  nach  dessen  Lasionen  Gleichgewichtsstörungen  nament- 
lich in  den  hinteren  Extremitäten  beobachtet  werden ,  deren  Beschaffen- 
heit jedoch,  besonders  mit  Rücksicht  auf  etwa  gleichzeitig  bestehende 
Lasionen  der  Hiraschenkel,  noch  der  näheren  Unlersuchung  bedarf*). 

Die  hauptsachlichsten  den  Vierhügeln  von  der  peripherischen  Seite 
zugeführten  Leitungsbahnen  sind  demnach :  erstens  centrale  Bahnen  mo  t o- 
rischer  Nervenkerae,  sie  sind  theils  die  Bündel  der  Schleife,  durch  welche 
sich  ein  Antheil  der  motorischen  Rückenmarksstrange  in  die  Vierhügel  ab- 
zweigt, theils  die  den  letzteren  zugeführten  Gentralfasem  der  Augenmuskel- 
nerven; zweitens  sensori sehe  Nervenbahnen,  sie  gehören,  so  viel  bekannt, 
ausschliesslich  dem  Sehnerven  an.  Mit  einem  Theil  dieser  ihrer  peripheri- 
schen Wurzeln  sind  die  Vierhügel  in  gekreuzter  Richtung  verbunden.  Auf 
der  andern  Seite  entspringen  dann  aus  ihren  Ganglienkernen  central- 
waris  gerichtete  Faserbündel,  welche,  neben  den  an  Zahl  geringeren  zum 
tractus  opticus  gerichteten  Fasern,  die  Hauptmasse  der  Vierhügelarme 
bilden.  Diese  Faserbündel  sind,  wie  die  Vierhügelarme  selbst,  nach  vom 
und  aussen  gegen  die  Sehhügel   gerichtet.     Sie  treten   in   die  Basis   der 


1)  Feriiicr,  Functionen  des  Gehirns,  S.  82  f.  RUcksichUich  der  pathologischen  Be- 
obachtungen vgl.  NoTiOfAGEL,  Topische  DiagnosUk,  S  24  6.  Ob  auch  sensorische  Bahnen 
aus  dem  RUckenmark ,  etwa  die  von  Flechsig  in  diese  Gegend  verfolgten  Fasern  der 
Olivenzwischenschichte  (S.  116),  in  die  Vierhügel  eintreten,  oder  ob  dieselben  unter 
ihnen  hinweg  nach  den  SehhUgeln  sieben,  müssen  künftige  Untersuchungen  entscheiden. 
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SehhOgel  ein,  von  wo  ein  Theil  sich  nach  oben  wendet  und  pinselförmig 
sersireut  gegen  die  grauen  Kerne  des  Thalamus  ausstrahlt.  Ein  anderer 
Theil  aber  tritt,  wie  es  scheint,  unter  den  Sehhtlgeln  hindurch,  um  sich 
direci  dem  Stabkranz  beizugesellen,  und  zwar  derjenigen  Abiheilung  des- 
selben, welche  sich  in  die  Hinterhauptslappen  begibt  i). 

Die  der  Haube  des  Himschenkels  zugehörigen  Markbttndel  erstrecken 
sich  unter  den  Vierhügeln  nach  vom.  Sie  bilden  den  Boden  der  Seh- 
hügel (vgl.  Fig.  35  S.  66)  und  mischen  sich  an  der  Stelle  des  rothen  Kerns 
\k  b)  mit  den  in  letzteren  eintretenden  Fasern  des  Bindearms,  deren  mulh- 
masslicher  Verlauf  schon  früher  fS.  120)  besprochen  wurde,  zu  einem 
dichten  Fasergeflecht,  welches  durch  die  hier  stattfindende  Kreuzung  der 
Bindearme  noch  verwickelter  wird.  Die  bedeutende  Abnahme  der  Längs- 
fasenüge  oberhalb  des  rothen  Kerns  l^sst  mit  Wahrscheinlichkeit  schliessen, 
dass  ein  grosser  Theil  der  Haubenbündel  im  Sehbügei  sein  Ende  findet, 
und  die  Richtung  der  in  den  S^bügel  von  seinem  Hoden  her  ausstrahlen- 
den Fasern  unterstützt  diese  Vermulhung,  wahrend  freilich  der  Umstand, 
dass  die  Masse  der  Haube  bei  verschiedenen  Thieren  nicht  völlig  gleichen 
Schritt  halt  mit  der  Entwicklung  des  Thalamus,  auf  weitere  Leitungswege 
hinzuweisen  scheint,  welche  anatomisch  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  sind'). 
Von  den  in  die  Sehhügel  eintretenden  Fasern  vermuthet  man,  dass  sie 
theils  rechtlttufig  theils  gekreuzt  verlaufen.  Die  Kreuzungsfasem  sollen, 
nach  innen  vom  rothen  Kern  gelagert,  die  hintere  Commissur  bilden 
{ep  Fig.  38  S.  63)'),  während  die  den  rothen  Kern  unmittelbar  umgeben- 
den Faserzflge  in  den  gleichseitigen  Sehhügel  eintreten.  Ausser  diesen  Ein- 
strahlungen aus  Bindearmen  und  Haube  des  Hirnschenkels  nimmt  der 
SehhOgel  von  der  Peripherie  her  die  oben  schon  erwähnten  Faserbündel 
aus  den  Vierhügeln  durch  die  vordem  Vierhügelarme  und  andere  aus  dem 
traciiis  opticus  auf^).  In  den  Ganglienkernen  des  Sehhügels  dürften  somit 
von  der  Peripherie  her,  ähnlich  wie  in  den  Vierhügeln,  sensorische  und 
motorische  Leitungsbahnen  zusammenfliessen ,  während  überdies  in  ihn 
wahrscheinlich  ein  nicht  unerheblicher  Antheil  der  intracentralen,  durch 
die  Bindearme  vom  Kleinhirn  herkommenden  Fasern  eingeht.    Die  sensori- 


I)  Bettimmler  als  die  immerhin  unsicheren  mikro^kopiftchen  BeobachtnnceB  (vgl. 
VEiniT  a.  s.  0.  S.  744.  He:«le,  Nen'enlehre.  S.  t4S)  weiten  auf  diese  Verbindung  mit 
dem  Occipitalhirn  die  unten  (No.  7'  zu  besprechenden  ph>siolc»{:ischen  Ergebnitse  ttber 
die  letzte  Endigung  der  Sehnervenbahnen  hin. 

t)  FoacL,  Archiv  f.  Psychiatric  VII.  S.  415. 

I]  Ein  in  seiner  Bedeutung  noch  unerkanntes  Gebilde,  melches  aber  wahrschein- 
lich ebenfalls  Kreuzungsfasem  des  Sehhugels  cinschliesst ,  ist  die  mittlere  Com- 
missor  {cm  Fig.  It  . 

4;  i.  \VaC5Cr.  Der  UrspninK  der  S<»hner\enfa*ern.  Dorpal  U6i.  S.  14  f.  Heklc 
t.  a.  0.  S.  tSf.  Fifc.  179. 

Wc«»T.  Or«i4sftf«.    2.  Alf  9 
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sehen  Bahnhof  des  Sehhttgels  gehören  aber  augenscheinlich  nur  zu  einem 
sehr^^  geringen  Theil  dem  Sehnerven  an;  grossentheils  scheinen  es  wohl 
Foiisetzüngen  sensorischer  Rttckenmarksstränge  zu  sein ,  welche  in  den 
Sehhttgel  eintreten.  Motorische  Leitungsbahnen  sind  vielleicht  zu  einem 
geringen  Theil  noch  den  directen  Himschenkeleinstrahlungen  beigemischt, 
zum  Theil  stammen  sie  ursprünglich  von  der  Schleife  her,  indem  sie 
den  Vierhttgelarmen  zugeführt  werden ,  nachdem  sie  die  Vierhügel  durch- 
setzt ui^d  sich  zwischen  denselben  gekreuzt  haben.  Gentralwärts  gehen 
sehr  bedeutende  Fasermassen  aus  dem  Sehhügel  hervor,  welche  nach  allen 
Theilen  der  Hirnrinde,  vorzugsweise  aber,  wie  es  scheint,  in  den  Stirn-, 
Schläfe^  und  Scheitellappen  ziehen.  Diese  Ausstrahlungen  geschehen  in 
der  Form  gesonderter  Bündel,  welche  von  der  Basis  des  Sehhügels  aus- 
gehen. Wahrend  hinten  die  Himschenkelhaube  der  Boden  ist,  auf  welchem 
der  Sehhügel  ruht,  bilden  jene  Stabkranzausstrahlungen  mehrere  Stiele, 
durch  welche  isein  vorderes  Ende  gehalten  wird.  Ein  schmales  Bündel 
windet  sich  zwischen  dem  geschwänzten  und  Linsenkern  hindurch,  es 
bildet  einen  Theil  der  inneren  Markkapsel  des  letzteren  {mth  Fig.  57)  und 
geht .  zum  FrontalHim.  Eine  zweite  Markstrahlung  verläuft  unter  dem 
Linsenkem  nach  der  Gegend  der  Sylvischen  Spalte.  Endlich  kommen 
noch  aus  dem  vordem  Kern  Fasern  hervor,  die  rück-  und  abwärts  zum 
corpus  candicans  verlaufen  und  in  diesem  schleifenähnlich  sich  umwenden, 
um  in  die  aufsteigende  Wurzel  des  Gewölbes  überzugehen  (Fig.  32  S.  63 
ra,  rd).  Hierdurch  treten  Mark  fasern  des  Sehhügels  auch  mit  den  nach 
hinten  gelegenen  Rindenpartieen,  und  zwar  mit  der  Rinde  der  in  die 
Hirnhohlen  hervorragenden  Gebilde  des  Ammonshoms  und  der  Vogelklaue, 
in  Verbindung^ 

Der  F US s  oder  die  Basis  des  Hirnschenkels  setzt  denjenigen 
Theil  des  Vörderseitenstrangs  fort,  welcher  sich  direct  zu  den  vorderen 
Theilen  des  grossen  Gehirns  begibt ;  er  nimmt  auf  diesem  Wege  den 
oberen  Arm  der  nach  dem  Kleinhirn  abgeleiteten  Seitenbahn  auf,  der  sich 
innerhalb  der  Brücke  ihm  anschliesst.  Der  Fuss  sondert  sich  in  zwei 
Hauptabtheilungen ,  deren  Ordnung  wahrscheinlich  während  der  Kreu- 
zungen der  Himschenkelfasern  vollzogen  wird.  Die  erste  derselben  [P 
Fig.  57)  geht/  ohne  weitere  Stationen  grauer  Substanz  zu  berühren,  in 
den  Stabkranz,  sie  tritt  zwischen  Sehhügel,  Streifenhügel  und  Linsenkem 
durch  die  sogenannte  innere  Kapsel  des  letzteren  hindurch,  um  nach 
allen  Provinzen  der  Hemisphärenrinde  auszustrahlen.  Diese  directe 
Grosshirnrindenbahn  des  Fusses  enthält  zunächst  die  Fortsetzung 
der  Pyramiden.  Ihre  Fasem  ziehen,  wie  der  Verlauf  der  secundären  De- 
generation zeigt,  von  der  innern  Kapsel  aus  nach  der  Rinde  der  beiden 
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Central  Windungen.  Hier  endet  diese  bis  jetzt  am  genauesten  ver- 
folgte motorische  Bahn,  die  in  den  Vorder-  und  SeitenstrUngen  des  Rücken- 
inarks  beginnt  und  direct.  ohne  weitere  Knotenpunkte  grauer  Substanz 
SU  durchsetzen,  zur  Grosshimrinde  emporreicht  <) .  Ein  weiterer  Antheil 
dieser  directen  Grossbirnrindenbohn ,  dessen  Verlauf  aber  noch  nicht  mit 
voller  Sicherheit  bestimmt  wurde,  ist  sensorisch :  er  zieht  durch  den  hin- 
teren Abschnitt  der  inneren  Kapsel,  nach  dessen  Lasion  man  Empßndungs- 
Iflhmung  und  zuweilen  auch  Sehstörungen  auf  der  entgegengesetzten 
Köq>erseite  beobachtet:  seine  Ausstrahlung  geschieht  zum  Theil  im  Occi- 
pitallappen,  in  welchen  zuweilen  die  in  solchen  Fallen  eintretende  auf- 
steigende Degeneration  verfolgt  wurde'<<).  Die  zweite  llauptabtheilung 
des  Fusses  geht  in  die  grauen  Kerne  der  vorderen  Himganglien,  des 
Linsenkerns  und  StreifenhU|:els ,  über.  Der  Verlauf  dieser  Ganglien- 
bahn des  Fusses  ist  von  anatomischer  Seite  noch  wenig  aufgeklart.  Mit 
Rücksicht  darauf,  dass  ein  grosser  Theil  der  directen  Fortsetzungen  der 
Rflekenmarksstrange  zum  Grosshirn  theils  in  die  Schleife  und  Haube, 
theils  in  die  Grosshimrindenbahn  des  Fusses  übergebt,  können  überhaupt 
die  Leitungswege  zwischen  diesen  vordem  Himganglien  und  dem  Rücken- 
mark nur  von  verhallnissmassig  geringem  Umfange  sein;  so  weit  über- 
haupt solche  directe  Bahnen  vorhanden  sind,  können  sie  am  ehesten  einem 
Theil  der  motorischen  Vorder-  und  Seitenstrangreste  angehören.  In 
der  That  sprechen  für  diese  Annahme  zahlreiche  pathologische  Beobach- 
tungen, nach  denen  selbst  eng  begrenzte  Krankheitsherde  in  den  Linsen- 
oder geschweiften  Kernen,  sobald  sie  nur  plötzlich  eintreten,  regelmassig 
und  auch  in  solchen  Fallen ,  wo  die  Bahnen  der  inneren  Kapsel  unver- 
sehrt blieben,  von  halbseitigen  Lahmungen  auf  der  entgegengesetzten 
Köq>erhalfte  begleitet  sind '  .  Da  anderseits ,  sobald  sich  nur  die  Herde 
auf  die  Ganglien  beschranken  und  den  hintersten  Theil  der  innem  Kapsel 
nicht  mit  ergriffen  haben,  niemals  Empfindungsstörungen  beobachtet  wer- 
den, 80  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Ganglienbahn  nur  motorische 
Fasern  aus  dem  Rückenmark  führt,  die  dann  nach  oben  hin  durch  centrale 
motorische  Fasern  aus  den  Kernen  der  Himnerven  ergänzt  werden.  Weil- 
aus an  Umfang  übertroffen  wird  jedoch  dieser  motorische  Theil  der  Gan- 
glieobahn  durch  jene  intracentrale  Leitung,  welche  ihr  in  den  Brücken- 
armen  vom   Kleinhirn   aus   zugeführt   wird ,    und   welche  jedenfalls   zum 


4)  Nur  über  die  Stelle,  wo  die  Pyramidenbahn  die  innere  Kapsel  durchtettt.  be- 
stehen noch  widersprechende  Angaben.  Nach  Crakcot  Le^ons  sur  les  localisations. 
P-  U5)  geschieht  dies  in  dem  vordem,  nach  Flccmsic  (Systemerkrankungen,  S.  46)  In 
dem  mittleren,  der  MiUe  des  Sehhugels  entsprechenden  Theil  derselben. 

t)  VETffieac.  Sur  IhemioneMh^ie  de  cause  c^r^brale.  Paris  IS74.  CiiAacoT 
i.  a.  0.  p.  ^^z, 

l:  Vgl.  Nothnagel.  Topischc  DiagnosUk  der  Gehimkrankheiten.  S.  tWf. 
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grössten  Tbeil  in  den  vordem  Himganglien  endigt  (vgl.  S.  420).  Ob  ausser- 
dem noch  eine  iniracentrale  Bahn  zwischen  Sehhttgel  und  Linsenkem  exi- 
Stift ,  ist  zweifelhaft  ^] ;  jedenfalls  ist  sie  von  verhaltnissmässig  geringem 
Umfang.  Alle  Fasersysleme  strahlen  radienförmig  von  innen  und  unten 
her  in  die  genannten  Ganglien  ein;  im  Linsenkern  dringen  sie  zugleich 
in  die  MarkscheidewUnde  zwischen  den  einzelnen  Gliedern  des  Kerns  und 
biegen  sich  von  dort  aus  gegen  die  Lagen  grauer  Substanz  um. 

Durch  die  Eigenschaft,  dass  sie,  abgesehen  von  den  intracentralen 
Fasern,  ausschliesslich  oder  vorwiegend  motorische  Bahnen  sammeln, 
scheinen  sich  die  dem  Fuss  zugehörigen  Ganglienkeme  wesentlich  von  den 
weiter  rückwärts  gelegenen  zu  unterscheiden ,  in  denen  die  aus  sensori- 
schen und  motorischen  Fasern  zusammengesetzte  Haube  und  Schleife 
endigt.  Nur  der  vorderste  Theil,  der  Kopf  des  StreifenhUgels,  bietet  in 
dieser  Beziehung  ein  analoges  Verhalten  dar  wie  die  Vier-  und  Sehhügel, 
insofern  er  mit  seiner  Basis  aus  dem  Riechkolben  Fasern  aufnimmt,  welche 
in  ihm  wahrscheinlich  mit  der  von  unten  an  ihn  herantretenden  AbtheUung 
der  motorischen  Leitungsbahn  in  Verbindung  treten.  Ob  die  vorderen 
Himganglien  darin  den  Seh-  und  Vierhügeln  gleichen,  dass  aus  ihnen 
in  centraler  Richtung  Fasern  hervorgehen,  welche  in  der  Hirnrinde  endi- 
gen, scheint  zweifelhaft.  Nachdem  man  früher  allgemein  angenommen, 
dass  am  äussern  und  obera  Rand  des  geschweiften  und  Linsenkerns  die 
St abkranzfasera  austreten,  um  nach  allen  Provinzen  der  HimrindC;  nament- 
lich aber  zum  Vorderhim  auszustrahlen  ^j ,  haben  neuere  Untersuchungen 
von  Hbtniat  und  Wbrnigu  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat  geführt'). 
Nach  ihnen  bilden  beide  Ganglien  ein  der  Hirnrinde  selbst  analoges  Ur- 
sprungsgebiet, von  welchem  aus  nun  theils  in  den  Hiraschenkel,  theils 
nach  andern  coordinirten  Centraltheilen ,  besonders  nach  dem  Kleinhirn, 
Fasern  ausgehen.  Doch  scheint  dieses  anatomische  Resultat  mit  der  patho- 
logischen Beobachtung  schwer  vereinbar  zu  sein,  dass  Verletzungen  der 
Streifenhügel  und  Linsenkeme  auch  dann,  wenn  die  vorbeitretenden  Stab- 
kranzfasem  unversehrt  geblieben  sind.  Lahmungen  der  combinirten  will- 
kürlichen Bewegungen  hervorbringen.  Denn  die  Willenshandlungen  sind 
so  sehr  an  das  Zusammenwirken  verschiedener  Centraltheile  gebunden, 
dass  von  Elementen,  deren  Ausschaltung  die  willkürliche  Bewegung  auf- 
hebt, mannigfache  Verbindungen  mit  den  Ceniren  der  Grosshirarinde  er- 
wartet werden  sollten.  Bei  der  Schwierigkeit  der  anatomischen  Unter- 
suchung wird  man  es  daher  wohl  noch  als   eine  offene  Frage  betrachten 


\)  Arüold,  Handbuch  der  Anatomie  II,  S.  754. 
S)  Metviit,  Stricker's  Gewebelehre,  S.  725  f. 

I)  McTiiERT,  Wiener  Sitzungsber.  1879,    No.  19.    WF.RNickE,  Verhandlungen   der 
physiol.  Gesellschaft  in  Berlin.    Jahrg.  1879—80,  No.  5. 
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dVrfen,  ob  wirklich  den  vorderen  Hirnganglien  Jede  directere  Verbindung 
mit  der  Grosshimrinde  Tehlt.  Würde  sich  lettteres  besiatigen,  so  bliebe 
freilMi  immer  noch  eine  Jndirecte  Verbindung  Über  das  Kleinhirn  mög- 
lich. Abweichend  auch  in  Beiug  auf  »eine  centralen  Verbindungen  ver- 
hslt  sich  Übrigens  der  Kopf  des  StreifenhUgels.  Seine  graaen  Hassen, 
mit  denen  die  an  der  Basis  des  Gehirns  hervortretende  vordere  darcb- 
broehene  Platte  tusammenbanfit  {sp  Fig.  34),  entsenden  nirolicb  Stab- 


Ftg.  ST.  Horlionlalicbnitl  durch  die 
linke  Hemitphlr«  elnei  Affen  [Cerco- 
cebot  clnomotgui, ,  nach  Ueiiiert. 
r  Slirnmde,  0  Hinlerhaupl«endc 
der  HemiiplUlre.  K  HirDriodc.  FS 
SylvlKhe  Spalte.  /  Insel.  Cl  Yor- 
maan.  Li ,  La,  Lia  Linsenkern. 
Ke  Kopr  de»  SlreifeohUjels.  A'a 
Dnrehichnltt  des  hinleren  Endes 
vom  geschweiften  Rem.  Jf  Hemi- 
sphtrenniark ,  vorn  ans  sich  kreu- 
senden  Stabkranz-  und  Balkenfasern, 
hinten  aus  Stab  kram  fasern  beste- 
hend. T  Balken,  S  Septum  luci- 
dum. Ca  Vordere  Commlssur. 
Cm  lllKlere  Cammissur.  V  Yorder- 
bom,  l'p  Hinicrhorn  des  Seiten- 
vanlrikels.  l"ni  Dritter  Yenlhkel. 
Tk  SehhUsel.  iDarttber  liegt  die 
Stnblong  des  Balkenwulsles  f,  vgl. 
den  HedlanschDitI  Fig.  »t  $.  SS.i 
TM  SehhQgelpolsler.  Qu  Unterer 
VIorkHgel.  Ag  Sylvlscbe  \Yasser- 
UHaa9.  Bt  Oberer,  Bi  unterer 
VlerfatlfeUni].  Gi  Innerer,  Ofiusse- 
rer  Knlehocker  F  Hirnschenkel- 
fiisa,  Eum  Theil  querdurchschnilten. 
Om  Hirtstrahinng  in  den  Hlnter- 
lappMi  au*  dem  binleren  Theil  der 
ianeren  KapKl.  A  Ammanstioro. 
r  Balkentapete,  die  Wand  des  Hin- 
lcriM>nu  bildend,  mtk  Uarkstrah- 
Ineg  aus  dem  Sehht)|iel  in  den  Stirn- 


kraufasem,  die  aus  der  Riecb-  in  die  Hakenwindung  sowie  in  die  Langs- 
(ueraOge  des  Gewölbes  Ubenugehcn  scheinen,  um  Yicileichl  in  der  Rindp 
des  Ammonshoms  und  der  Vogelklaue  lu  endigen.  Ein  dem  Verlauf  des 
Riechnerven  angebOriges  Fasersystem  vermulhet  man  ausserdem  noch  in 
der  vordem  Commissur  [ca  Fig.  33'.  Bei  den  mit  starken  Riecb- 
lappen  versehenen  SHugelhicreu  ist  dieser  Zusammenhang  liemlich  deut- 
lich ansgeprygl.     Bei    ihnen   strahlen   die  Fasern   der  vordem  Commissur 
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zum  grOssten  Theil  gegen  die  Wände  des  Riechlappens  und  in  das  Riech- 
feld aus,  eia  kleinerer  Theil  wendet  sich  nach  rückwärts,  um  sich  im  Mark 
des  Temporal-  und  Occipitalhirns  zu  verHeren.  Bei  den  Primaten  scheint 
sich  dieses  Yerhaltniss  umzukehren,  indem  hier  nur  spärliche  Fasern  zur 
vordem  durchbrochenen  Substanz  treten,  die  meisten  dem  Stabkranz  des 
Hinterhaupts-  und  SchlUfelappens  sich  beimengen^).  Da  nun  aber  auch 
der  letztere^  namentlich  in  den  der  Ammonswindung  zugehörigen  Gebieten, 
einen  Theil  der  Olfactoriusausbreitung  in  sich  aufnimmt,  so  liegt  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  der  vordem  Commissur  allgemein  die  Bedeutung  zu- 
komme centrale  Endigungen  der  Riechnerven  beider  Himhälften  mit  ein- 
ander zu  verbinden.  Ob  es  sich  dabei  um  eine  wahre  Commissur,  d.  h. 
um  eine  Verbindung  correspondirender  Rindengebiete  beider  Seiten,  oder 
um  eine  l)ecussation  handelt,  ist  zweifelhaft.  Im  letzteren  Fall  würde 
die  Commissur  jedenfalls  nur  eine  theil  weise  Kreuzung  vermitteln: 
man  hätte  also  dann  anzunehmen,  dass  von  den  Olfactoriusfasern,  welche 
das  Riecblapppnmark  zusammensetzen,  ein  Theil  auf  der  nUmlichen,  ein 
anderer  auf  der  entgegengesetzten  Seite  in  die  graue  Substanz  des  Riech- 
feldes sowie  in  die  zugehörigen  Rindengebiete  ausstrahle  ^j. 

7.   Leitungsbahnen  zur  Grosshirnrinde. 

Von  den  letzten  Schicksalen  der  theils  direct  aus  den  Hirnschenkeln 
theils  aus  dem  Kleinhirn  und  den  Hirnganglien  dem  Stabkranz  zufliessenden 
Fasersysteme  ist,  insoweit  ihre  weitere  Verlaufsrichtung  im  Grosshirnmark 
unmittelbar  auf  anatomischem  Wege  festgestellt  werden  konnte,  oben  schon 
die  Rede  gewesen.  Die  so  gewonnenen  Aufschlüsse  sind  aber  in  Folge 
der  in  dem  Stabkranz  eintretenden  Faserverflechtung  äusserst  mangelhaft. 
Eine  irgendwie  zureichende  Feststellung  der  Beziehungen,  in  welchen  die 
einzelnen  Gebiete  der  Grosshirnrinde  zu  den  peripherischen  Körpertheilen 
stehen,  ist  daher  auf  diesem  Wege  um  so  weniger  möglich,  als  ein  grosser 
Theil  der  Leitungsbahnen  lange  schon  vor  dem  Uebertritt  in  das  Gi*oss- 
himmark  der  sichern  Verfolgung  verloren  ging.  Es  stellt  sich  somit  die 
Nothwendigkeit  heraus  jene  Beziehungen  womöglich  durch  directe  Beob- 
achtungen festzustellen,  wobei  übrigens  die  bisher  gewonnenen  Ergeb- 
nisse über  die  Richtung   der  letzten  Faserausstrahlungen   immerhin   eine 


4)  Gewöhnlich  wird  nur  eine  Verbindung  der  Schlöfelappcn  in  der  vordem  Com- 
missur angenommen.  Gratiolet  hat  aber  beim  Aflfen  nach  rückwärts  laufende  Faser- 
bündel bis  zur  Spitze  des  Hinterhauptslappeus  verfolgt  (Anatomie  comp.  II,  p.  488); 
MCTHERT  bat  dasselbe  Verhalten  für  den  Menschen  bestätigt  (Wiener  Sitzungsber. 
B4.  60,  S..560). 

5)  HuscHEE,  Schädel,  Hirn  und  Seele,  S.  148.  J.  Sander,  Archiv  f.  Anatomie  u. 
Physiologie  4866,  S.  750.     Meynert,  Stricker's  Gewebelehre,  S.  723. 
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nttUliche  Controle  abgeben  können.  Die  Ennillelung  der  Bedeutung, 
welche  die  einzelnen  Thoile  der  Grossbimoberflacbe  als  letzte  centrale 
Endigungen  der  Leilungsbahnen  besitzen,  kann  nun  wieder  auf  zwei 
Wegen  gescheben:  durcb  den  physiologiscben  Versuch  an  Thieren  und 
durch  die  pathologische  Beobachtung  am  Menschen.  Die  durch  den  ersteren 
gewonnenen  Ergebnisse  lassen  sich  natürlich  nur  insoweit,  als  sie  über 
die  allgemeine  Frage  der  Vertretung  der  Körperorgane  in  der  Grosshim- 
rinde  AuCschlüsse  enthalten ,  auf  den  Menschen  übertragen ;  tiber  die 
locale  Endigung  der  einzelnen  Leitungsbahnen  im  menschlichen  Gehirn 
können  nur  pathologische  Beobachtungen  entscheiden.  Die  letzteren  sind 
ausserdem  dadurch  von  höherem  Werthe,  dass  sie  über  das  Verhalten 
der  Empfindung  viel  sichereren  Aufschluss  geben ;  sie  führen  dagegen  den 
Nachtheil  mit  sich,  dass  wegen  der  Seltenheit  umschriebener  Lasionen 
der  Rinde  und  des  Himmanlels  die  Erfahrungen  nur  sehr  allmalig  ge- 
sammelt werden  können. 

Die  Versuche  an  Thieren  zerfallen  in  zwei  Clussen,  in  Reiz  ver- 
suche und  in  Ausfallsversuche,  wobei  wir  unter  den  letzteren 
alle  diejenigen  Experimente  verstehen,  bei  denen  es  darauf  abgesehen 
ist  die  Function  irgend  eines  Rindengebietes  vorübergehend  oder  dauernd 
aufzuheben.  Bei  den  Reizversuchen  kommen  als  Reizsymptome  irgend 
welche  Bewegungserscheinungen  (Muskelzuckungen  oder  dauernde  Con- 
tractionen)  zur  Beobachtung;  den  Ausfallsversuchcn  folgen  Ausfalls- 
symptome, welche  in  der  Form  aufgehobener  oder  gestörter  Bewegung 
und  Empfindung  sich  darstellen.  Zur  Feststellung  der  Endigungen  mo- 
torischer Leitungsbahnen  kann  man  sich  beider  Versuchsweisen  bedienen, 
wahrend  für  die  sensorischen  Gebiete  vorzugsweise  die  Ausfalls>'er8uebe 
gewählt  werden  müssen.  Da  nun  aber  in  zahlreichen  Theilen  der  Gross- 
himrinde  intracentrale  Bahnen  aus  dem  Kleinhirn  und  den  Himganglien 
endigen,  welche  erst  nach  sehr  verwickelten  Umwegen  mit  motorischen 
oder  sensorischen  Leitungsbahnen  oder  mit  beiden  in  Verbindung  stehen, 
so  wird  von  vornherein  zu  erwarten  sein,  dass  nicht  jede  experimentelle 
oder  pathologische  Veränderung  an  einer  begrenzten  Stelle  von  merkbaren 
Symptomen  gefolgt  ist,  und  selbst  wenn  solche  eintreten,  werden  im 
allgemeinen  nicht  einfache  Reizungs-  und  Lähmungserscheinungen,  wie  sie 
etwa  bei  der  Erregung  und  Durchschneidung  peripherischer  Nerven  ent- 
stehen, zur  Beobachtung  kommen.  In  der  That  bestätigt  sich  dies  durch- 
aus in  den  Beobachtungen.  An  vielen  Punkten  verlaufen  die  Eingriffe 
symptomlos ;  wo  Erscheinungen  eintreten ,  da  besitzen  die  Muskeler- 
regungen häufig  den  Charakter  zusammengesetzter  Bewegungen,  die  Aus- 
(allssymptome  aber  manifestiren  sich  in  der  Regel  als  blosse  Störungen 
der  Bewegung  oder  als  unvollkommene  sinnliche  Wahrnehmungen,  selten 
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uad  immer  nur  bei  ausgedehntereo  Lasionea  als  vollständige  Aufhebungen 
derselben.  Wir  wollen  nun  als  molorische  Rindenstellen  solche 
bezeichnen,  deren  Reizung  eine  Innervation  motorischer  Nerven  herbeiführt, 
ohne  dass  gleichseitig  bestimmte  EmpSodungen  als  die  Ursachen  dieser 
motoriseheD  ReaotioQ nachgewiesen  werden  kOnnen;  aensorische  Binden- 
■s teilen  sollen  dagegen  diejenigen  genannt  werden,  deren  Reizung  deul- 
liche  EmpGndungsSusserungen,  und  deren  Entfernung  zweifellose  Ausfalls- 
aymptome  sensorischer  Art  im  Gefolge  hat. 

Geht  man  von  dieser  Unterscheidung 
aus,  so  gelingt  es  nun  vermittelst  der 
Reizversuche  verbaltnissmSssig  am  leich- 
testen gevt'isse  motorische  Stellen  an 
der  Grosshimoberflacbe  der  Tbiere  nach- 
zuweisen. In  Fig.  58  sind  am  Gehirn 
des  Hundes,  für  welchen  bis  jetzt  die 
zahlreichsten  Versuche  vorliegen,  diejeni- 
gen Orte  bezeichnet,  für  M'elche  die  An- 
gaben der  meisten  Beobachter  wenigstens 
annühemd  übereinstimmen '] .  Die  mo- 
torischen Stellen  nehmen  sämmtlich  den 
vorderen  Tbeil  des  Gehirns  zwischen  der 
Riechwindung  und  der  Sylvtschen  Spalte 
Fig.  BS.  Motorische  Stellen  .d  der  «'"  -  ^ie  Wirkung  ihrer  Reizung  ist  in 
Oberfltche  des  Hondegebira«,  IIdIm  der  Regel  eine  gekreuzte;  nur  bei  den- 
thelU  .nach  FiiTKi  ond  Unito,  Uieitt  ■„:_.„  n«,.,-„,,„„_„  k»:  j>«..  „:■.« 
o^ch  elgeD»  Beobichloogeo:  rechu  J^"'««P  Bewegungen,  bei  denen  eioe 
■Ind  niF  VsTgleicbung  einige  der  Re-  regelmässige  functionelle  Verbindung 
Ä.™1.£"?'»5HS.1="  ^>^''  K8pp.rh.lf.en  b.,«h.,  wie  bei 
b  Strecker  und  Adductoren  des  Voi^    den  Kaubewegungen ,   den   Augenbewe- 

tereitremiut.  e  Facialli.  e'  Obere  Die  Ausdehnung  der  reizbaren  Stellen 
facieliiregioo^^^^UBenmuskelD.  e  überschreitet  selten  einige  Hillimeler, 
und  die  Erregung  der  zwischen  ihnen 
gelegenen  Punkte  ist  bei  schwachen  Reizen  von  keinerlei  sichtbaren  EfTecten 
begleitet.  Bei  stärkerer  Reizung  oder  bei  häufiger  Wiederholung  derselben 
treten  allerdings  auch  von  solchen  ursprünglich  indifferenten  Steilen  aus 
Zuckungen  ein;   es  ist  aber  zu  verniulhen,  dass  derartige  Effecte  tKeils 


<)  FairacB  nod  Hitiig.  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  tSTO,  S.  totr.  Hitzig. 
UotersachuDgeo  tlber  das  Gehirn.  Beriin  4S74,  S.  üt.  FcuaiEa,  Die  Funcllonen  dcü 
Gehirni,  tlbersetit  von  OiiMTHnE«.  Breunschwelg  4ST9,  S.  iS9f.  (Bearbeitung  der 
vom  selben  VerTeuer  In  den  West  Riding  Lunatic  Asylum  Medical  Reports  Voi.  ill  [18731 
und  in  den  Proceedings  o(  Ihe  Roy.  Soc.  iSTt — TS  erschienenen  Unlersucbungen.; 
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von  Siromesschleifen  (bei  elektrischer  Reizung),  tbeils  von  einer  durch  die 
vorangegangene  Reizung  entstandenen  Steigerung  der  Erregbarkeit^  theils 
aber  auch  von  Empfindungen  herrühren,  da  nun  zuweilen  deutliche  Aeusse- 
rungen  des  Schmerzes  auftreten. 

Entfernt  man  die  Grosshirnrinde  an  einer  Stelle,  die  als  motorisch 
erkannt  ist,  so  bleibt  gleichwohl  die  Wirksamkeit  der  Reize  ungeandert^). 
Es  ist  demnach  möglich,  dass  die  Erscheinungen  zunächst  durdi  die  Er- 
regung der  Stabkranzfasem,  die  an  den  betreffenden  Stellen  endigen,  nicht 
durch  die  Reizung  der  Rindenzellen  selbst  verursacht  werden').  Die 
Aoafallssymptome,  die  einer  solchen  Entfernung  motorischer  Stallen  nach- 
folgen, sind  dadurch  charakterisirt,  dass  bei  ihnen  die  willkOr liehe 
Bewegung  gehemmt  erscheint,  während  sich  die  betreffenden  Muskeln  auf 
Reizung  geeigneter  Hautstellen  noch  reflectorisch  verktirzen  oder  auch  unter 
Umstanden  bei  der  Bewegung  anderer  Muskeigruppen  in  Hitbewegung  ge- 
rathan.  Der  erstere  Umstand  kann  besonders  zur  Unterscheidung  dieser 
durch  Ausschaltung  motorischer  Functionsherde  entstehenden  Bewegungs- 
störungen von  denjenigen  dienen,  die  in  einer  Aufhebung  von  Empfindungen 
ihre  Quelle  haben.  Alle  solche  Ausfallssymptome  sind  übrigens,  so  lange  nicht 
beträchtliche  Theile  der  Rindenoberfläcbe  beider  Hemisphären  hinwegge- 
oommen  sind,  nicht  dauernd;  nach  Tagen  oder  Monaten  pflegt  sich  ein 
vollkommen  normales  Verhalten  der  Thiere  wieder  herzustellen,  und  im 
allgemeinen  geschieht  dies  um  so  schneller,  einen  je  geringeren  Umfang 
das  verloren  gegangene  Rindengebiet  besitzt. 

Schon  die  individuelle  Variabilität  in  dem  Verlauf  der  Furchen  und 
Wittdongen  weist  darauf  hin,  dass  die  Lage  der  motorischen  Stellen  sogar 
bei  verschiedenen  Thieren  der  nämlichen  Species  einige  Schwankungen 
darbieten  wird.  In  der  Tbat  dürften  manche  der  Widersprüche  in  den 
Angaben  der  Autoren  hierauf  zurückzuführen  sein.  Sogar  an  den  beiden 
Uimhlllften  eines  und  desselben  Hundes  fanden  Ltxuifi  und  TAanmm  die 
übereinstimmenden  Stellen   etwas  verschieden  gelagert').     Noch  grOaaer 


4;  HcBiiAX^,  PrLi'CEn's  Archiv,  Bd.  4  0,  S.  77. 

fl)  Zwar  haben  Fkaüce  und  Pitres  (Soc.  de  biologie.  11.  Dec.  4S77)  di«  Zeit  der 
latenten  Reizung  bei  Erhaltung  der  Rinde  etwa  um  0,04  See.  grOtier  gefunden  ab 
nach  Abtragonf  derKetben.  AulTal lender  Weife  haben  jedoch  dieselben  Beobachter 
übereinttimmend  mit  Cabville  und  Dibet  gefunden ,  data  bei  Erhaltung  der  Rinde 
schwächere  Reize  zur  Auslösung  der  Bewtgungen  genUgen.  Dies  steht  mit  den  in 
Cap.  VI  zu  besprechenden  allgemeinen  Erregungügesetzen  der  centralen  Substanz  im 
Widerspruch,  nach  welchen  centrale  Elemente  im  allgemeinen  weniger  reisl>ar  sIikI 
als  Nervenfasern ,  namentlich  aber  eine  vergrös^erte  Lratenzze it  unter  normalen  Ver- 
hittnlssen  stets  als  Betleiterin  verminderter  Reizt>arl(eit  auftritt.  Dieser  Gegenstand 
bedarf  daher  wohl  noch,  namentlich  mit  Rucksicht  auf  die  Einflüsse  des  Absterben?» 
der  Theile.  einer  genaueren  Untersuchung. 

I)  Ric.  sperim.  sui  centri  psico-motori  corticali.  Reggio  Rmllla  tS7l.  Ausfuhr- 
Itcher  Auszug  in  Brain.  a  Journal  of  neurology  4  879.  p.  Siv. 
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sind,  natttriioh'.dio  Abwerchuagen  bei  verschiedenen  Rassen  und  Arien. 
Doch  ,bleiiben  nicht  nur,  wie  die  Untersuchungen  von  Fbirib»  teigen,  bei 
verwandlea  Arten,  wie  s.  B..  b«i  dem  Hunde,  dem  Schakal  nnd  der  Kette, 
die  Schwankungen  der  Lage  verhältnissmassig  unbedeutend,  sondern  es  findet 
sich  auch  bei  den  verschiedensten  Säugethierordnungen,  von  den  Nagern 
mit  vSUig  ungefolteten  Hemisphären  an,  dem  Kaninchen,  Meerschweinchen 
und  der.Ratt«!],  bis  herauf  su  den  Primaten  die  Regel  bestätigt,  dass 
die  motorisiAen  Stellen  nur  in  den  vorderen  Theilen  des  Gehirns  vor- 
kommen, welche  vor  der  Sylviscfaen  Spalte  oder  Grube  gelegen  sind,  und 
dass  sie  selbst  von  diesem  Gebiet  nur  einen  verhültnissmässig  kleinen 
Theil  einnehmen.  Bei  den  Thieren  mit  ausgebildeter  Riechwindung  bildet 
die  Hiechfurche.  eine  vordere  Grenze,  Über  welche  niemals  die  erregbaren 
Stellen  hinausreichen. 

Ein  besonderes  Interesse  bietet 
wegen  der  Aehnlichkeit  des  Gehim- 
baues  mit  dem  menschlichen  die  Auf- 
suchung der  motorischen  Punkte  am 
Gehirn  des  Affen  dar.  Nach  den  von 
verschiedenen  Beobachtern  ausgeführ- 
ten Experimenten  finden  sich  hier  die 
motorischen  Punkte  auf  die  beiden  Cen- 

tralwindunaen  und  höchstens  noch  auf 
Fig.  59.  Moloriiche  stellen  an  der  Ober-      ,        .  .1.1.  .1  j      t-  .  j     ... 

flficha  dei  Affengebirns.  *  Hinlere,  »  vor-  °«°  o"^""  ^heil  der  hinteren  und  mitl- 
dere  Bilwmitat.  3  Facialli.  i  K«u-  leren  Stirnwindung  beschrankt»).  Vor 
gangen  eloielner  Finger.  <I  Eit«M[on  d'esem  Gebiete  sind  die  Reuuugsver- 
de»  Arme*  und  der  Hand,  t  Augenbe-  suche  erfolglos,  hinter  demselben  erhalt 
wegungen  [nach  FiamiiaJ.    HB  Roiando-  >   1       i-.   n  »     l   ■ 

'      iche,  SS  SylvlMhe  Spalte.  '"«°  '"'"■  ^""^  '^'^'e"  Stellen  aus  Muskel- 

zuckungen, die  aber  nach  den  Besulteten 
der  Exslirpationsversuche  ohne  Zweifel  als  Empfindungsreactionen  lu  deuten 
sind.  In  Fig.  59  zeigen  die  mit  Ziffern  bezeichneten  Punkte  die  Lage  der 
Stellen,  welche  Hitzig  am  Gehirn  eines  Affen  (Inuus  Rhesus]  reizbar  fand, 
mit  den  zugehörigen  Muskelgebieten.  Die  Versuche  von  Febriib  stimmen 
in  Bezug  auf  diese  Punkte  liemtich  gut  überein;  einige  weitere  von  dem 
letzteren  aufgefundene  Punkte  sind  ausserdem  mit  Buchstaben  in  die  näm- 
liche Abbildung  eingetragen. 

Die  Nacbweisung  der  sensorischen   Stollen  der  Grosshirnober- 
fläche kann   bei. Thieren  mit   tureichender  Sicherheit   nur   mit  Hülfe  der 


l|  Vgl.  Feuiek,  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  ITIT  FimtTiiEK,  Archiv  r.  Psy- 
chiatrie VI,  S.  719.    NoTBNACEL,  Archiv  t.  patholog.  Anaiomle.  Bd.  57,  S.  <8t. 

II  Hinie,  Ualarsuchungen  Über  das  Gehirn,  S.  lief.  Fehriek,  Die  Functionen 
des  Gebirns,  S.  ist  f. 
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AiufalUerscbeiDUDgen  geschehen,  die  nacb  Exslirpatioo  oder  chemischer 
ZersUning  beslinimler  Rindengebiete  eintreten.  Vermtige  dieser  Bescbi^n- 
kung  der  Methode  hnt  hier  die  Unlersucbung  mit  grossen  Schwierigkeiten 
zu  kämpfen.  Ist  es  auch  verhUUnissmassig  leicht  die  Existenz  von  Em- 
pfiodungsstOrungen  in  irgend  einem  Sinnesgebiete  zu  conslaliren,  so  ist 
doch  die  Benrlheilung  der  Art  und  des  Umfangs  solcher  Störungen  noth- 
wendig  immer  da  eine  unvollkommene,  wo  wir,  wie  in  dicsepi  Fall,  ganz 
und  gar  auf  die  objective  Beobachtung  beschrlinkt  bleiben.  In  den  labl- 
retcfaen  Versuchen,  die  liERXiN.t  Mldk  an  Hunden  und  AlTen  ausruhrle, 
gelang  es  verbulln issmassig  am  sichersten  die  centrale  Localisalion  der 
GesichtsempTindungen    feslzustelien.     Als  Sehcentrum   erwies   sich 


Flg.  CO.  Sentohichc  Regionen  an  der  Obernuche  des  Hundegcliirns.  /  Ansicht  von 
oben.  ;/ Selten* nslclil  der  iinlien  Hirnhstfte.  A  Seh»phHre,  .1'  centrale  Region  der- 
selben. B  HOrspbBre.  8'  Region  für  die  Perception  artleulirler  Lnule.  C— J  FUbUphire. 
C  Vorderbein region.  D  Kinterbeinregion.  E  Kopfregion.  F  Augenregion.  G  Obrregion. 
H  Neckenrcgion.  J  Rumpfregion.  a—g  Motorische  Stellen.  jSiehc  die  Erklining  lU 
Fig.  5B.) 

bei  Hunden  der  nach  hinten  von  der  Sylviscben  Spalte  gelegene,  vod  den 
Scheitelbeinen  bedeckte  Abschnitt  des  Gehirns,  bei  AlTen  die  gesammte 
Oberfläche  des  Occipilallappens  (^1  Fig.  60  und  61).  Bei  den  letzteren 
ist  nach  Mlkk  jede  Himhairie  correspondirenden  Stellen  beider  Netzhaute, 
und  zwar  jede  den  gleichseitigen  Hälften  derselben  zugeordnet.  Ex- 
slirpin  man  daher  einen  Occipitallappen,  so  wird  der  Afle  hcmiopisch  : 
er  ist  blind  fur  alle  die  Bilder,  welche  auf  die  gleichseitige  Retinahalfle 
tallen  *] .  Bei  Hunden  dagegen  ist  die  Zuordnung  eine  solche ,  dass  der 
centralen  Sehflache  jeder  Gehirnbiilfle  der  kleinere  laterale  Abschnitt  der 
gleichseitigen   und   der  grossere    mediale   Abschnitt   der    ungleichseitigen 

I)  Moni,  Archiv  r.  Anatomie  und  Physiologie  IS78,  S.  IS9. 
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Retina  entspricht:  die  Exslirpation  der  rechten  cectmlen  SehllSche  l)e- 
wirict  alM  hier  Erblindung  des  Bussersten  Bandes  der  rechten  Netzhaut 
und  der  ganzen  linken  Nelihaat  mit  Ausnahme  dea  Bussersten  Randes 
derselben').  Diese  Vertheüung  der  letzten  Sehnervendigungen  gleicht, 
wie  man  sieht,  ganz  und  gar  derjenigen,  die  bereits  in  den  VierbOgeln 
in  Folge  der  im  Chiasma  eingetretenen  partiellen  Kreuzungen  nachtu- 
weisen ist^.  Wie  aber  in  der  angegebenen  Weise  die  Hauplgebiete  der 
beiden  Retinen  an  die  beiden  Hälften  des  Gehirns  vertheilt  sind,  so  er- 
gibt sieh  weiterhin,  dass  auch  innerhalb  jener  Haaptgebiele  den  eintel- 
nen  Orten  einer  jeden  Netzhaut  gesonderte  Regionen  innerhalb  der  cen- 
tralen Sehflacbe  entsprechen.  Insbesondere  ist  dies  fUr  eine  Netzhaut- 
steile,  für  diejenige  des  deutlichsten  Sehens  nachzuweisen.    Sie  ist  durch 


Die  Bedculung 

eine  begrenzte  Stelle  A  vertreten  (Fig.  60),  welche  ungefähr  in  der  Hiiie 
der  ganzen  SehflSche  gelegen  und  beim  Hunde  vollständig  dem  Netzhaut- 
centrum der  entgegengesetzten  Korperseile  zugeordnet  ist.  Durch  die 
Exstirpation  dieser  Stelle  wird  das  Sehen  der  Thiere  so  sehr  beeinträch- 
tigt, dass  sie  auf  der  betreffenden  Seite  keine  Gegenstande  mehr  zu  er- 
kennen vermögen,  wahrend  sie,  weil  das  Sehen  in  den  peripherischen 
Kegionen  der  Netzhaut  erhalten  ist,  noch  auf  Lichteindrucke  reagiren  so- 
wie unvollkommene  Wahrnehmungen  vollziehen,  was  sich  darin  verrflth, 
dass  sie  bei  ihren  Ortsbewegungen  den  im  Wege  stehenden  Hindernissen 
ausweichen 3).     An  die  centrale  Sehflache  grenzen,  wie  es  scheint,    nach 

M  Htm  ebend.  <8T9,  S.  SSO. 

II  Vül.  oben  S.  416. 

Ij  Abweichend  von  Ufkk  verlegt  FERHtEK  dis  Sehcenlrum  nach  Versachen  am 


LeilUQgf bahnen  zur  GroMhirnrinde.  141 

ausaeo  und  unten  die  Centralapparate  des  Gebörssinnes  an.  Das  Gebiet^ 
dessen  Exstirpation  beim  Hunde  Aufbebung  der  Gehörsempfindangen  ver- 
ursacht, liegt  nacb  Muxk  am  lateralen  Rande  des  Scheitellappens  und  im 
ganten  Schläfelappen ,  beim  Aflen  nimmt  es  nur  den  letzteren,  der  bei 
den  Primaten  stflriLer  entwickelt  ist,  ein  [B  Fig.  60  und  64).  Auob  die 
schon  früher  von  Fimiir  mittelst  der  Reizmetbode  gewonnenen  Resultate 
stimmen  hiermit  im  allgemeinen  überein;  nur  ist  nach  Fiaana  das  Ge- 
hOrscentrum  auf  die  obere  Schlflfenwindung  beschrankt  <).  Die  Zerstörung 
einer  in  der  Mitte  dieses  Gebiets  liegenden  begrenzteren  Sphäre  B^  (Flg. 
60  IJ)  soll  nach  Muvk  bei  Erhaltung  der  umgebenden  Theiie  nur  die 
Wahrnehmung  articulirter  Laute  aufheben,  wahrend  völlige  Taubheit  erst 
nach  der  Entfernung  der  ganzen  Region  B  eintrete. 

Weit  mehr  gehen  die  Ansichten  der  experimentellen  Beobachter  über 
die  Localisation  des  Tastsinns  aus  einander.  Firriir  verlegt  denselben  in 
die  Ammonshornregion  [den  gyrus  hippocampi  f/,  Fig.  63)^.  Mu^ik  fand 
den  Tastsinn,  die  Muskel-  und  Innervationsempfindungen  regelmassig  ge- 
stört, wenn  Zerstörungen  an  den  vorderen  Rindenpartieen  eingetreten 
waren.  Auch  hier  sollen  nach  ihm  den  verschiedenen  Theilen  der  äusseren 
Haut  verschiedene  Regionen  der  Gehirnoberflache  zugeordnet  sein,  wahrend 
die  Muskel-  und  Innervationsempfindungen  immer  in  den  nämlichen  Ge- 
bieten dieser  centralen  Fühlsphare  vertreten  seien,  welchen  die  zugehörigen 
Tast-  und  wahrscheinlich  auch  Temperuturempfindungen  entsprechen.  Die 
Tast-  und  Bewegungsempfindungen  des  Auges  verlegt  Munk  in  eine  Region, 
welche  die  Gesichtssphare  unmittelhir  nach  vom  begrenzt  (F);  ahnlich 
ist  nach  ihm  das  Lageverhaltniss  des  Gefühlscentrums  der  Ohrregion  zu 
der  centralen  Gehörsflache.  Nach  vom  folgen  dann  nach  einander  die 
übrigen  Centralgebiete  des  allgemeinen  Gefühlssinnes:  die  Vorderbein-, 
Hinterbein-  und  Kopfregion  C,  Z>,  £),  endlich  die  Nacken-  und  Rumpf- 
region [H,  J], 

Für  Geruchs-  und  Ge^hmackssinn  gelang  es  nicht  an  der  Hiroober- 
flacbe  bestimmte  Functionsgebiele  aufzufinden.   Die  Vermuthung  liegt  daher 


Affen  ia  den  hintern  Theil  der  dritten  Scheitelbogtn  Windung  (F^  Fig.  4S, 
S.  SS,  F  Fig.  6i:,  auch  gyius  angularis  genannt.  Ferrier  stützt  »ich  hierbei  baopl- 
Mchlich  auf  elektrische  Reizversuche,  die  an  der  genannten  Stelle  Bewegungen  der 
Augen,  der  Augenlider  und  der  Pupille  auslosten  fFEaaiEa,  Functionen  des  Gehirns, 
S.  156,  479 f.).  Wir  sind  hier  den  Angaben  von  Mime  gefolgt,  theils  weil  uns  die  Reis- 
versuche  ein  minder  sicheres  Mittel  zur  Nachweisung  sensorischer  Gebiete  zu  sein 
{(cbeineo,  theils  und  vor  allem  aber  desshalb,  weil  in  neuerer  Zeit  die  patholoslsche 
Beobachtung  mehr  und  mehr  im  Sinne  der  Mi'!(e' sehen  Resultate  ihre  Stimmt  abnigebeo 
scheint.  Uebrigens  weisen  schon  diese  Widersprüche  darsuf  hin,  um  wie  vieles  die 
über  die  Localisation  der  SinnesempHndungen  ermittelten  Thatsachen  an  Sickerlieit 
hinter  den  Ergebnissen  hinsichtlich  der  motorischen  Zone  zurückstehen. 

t)  FcERicR,  Functionen  des  Gehirns,  S.  t58,   l«5  u.  117. 

i    Fersicr  8.  a.  0.  S.  t9i. 
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nahe,  dass  sie,  \\i<  dies  schon  der  Verlauf  namentlich  der  Riechnerven- 
fasern  wahrscheinlich  macht,  an  der  dem  Experiment  beinahe  unzug£ing- 
lichen  Gehimbasis'  gelegen  seien.  In  der  That  bezeichnet  Fbrribr  die 
Hakenwindung  (gyrus  uncinatus  ü*  Fig.  63]  als  denjenigen  Theil,  dessen 
Lttsion  bei  Thieren  Störungen  des  Geruchs  und  Geschmacks  herbeiführt  ^) . 
Die  von  Münk  für  den  Gefühlssinn  in  Anspruch  genommenen  Regionen 
fallen  nun  augenscheinlich  zum  Tbeil  mit  denjenigen  Stellen  zusammen,  die 
wir  oben  als  motorische  kennen  gelernt  haben,  wobei  zugleich  die  letzteren 
fast  durchgängig  im  Umkreis  derjenigen  Rindenregion  gelegen  sind,  welche 
der  zu  den  betreffenden  Muskelgebieten  gehörigen  Gefühlssphäre  entspricht. 
Um  dies  zu  veranschaulichen,  wurden  auf  die  rechte  Hälfte  des  in  der 
oberen  Ansicht  abgebildeten  Hundegehirns  in  Fig.  60  /  die  motorischen 
Stellen  aus  Fig.  58  (S.  436]  übertragen.  Hiernach  fallen:  der  motorische 
Punkt  für  die  Nackenmuskeln  a  in  Munk's  Fühlsphäre  des  Nackens  H, 
die  motorischen  Punkte  b  und  c  filr  die  Vorderbeine  in  die  Fühlsphäre 
derselben  D;  ebenso  verhalten  sich  für  die  Hinterextremität  d  und  C,  für 
Muskulatur  und  Gefühlssinn  des  Auges  f  und  F,  die  Centren  des  Facialis 
und  der  Kaumuskulatur  e  und  g  und  die  Gefühlsregion  des  Kopfes  E. 
Der  einzige  Punkt,  für  welchen  dieser  Zusammenhang  nicht  zutrifft,  ist 
das  Rückencentrum  a',  dessen  Lage  in  der  Fühlsphäre  des  Rumpfes  J  er- 
wartet werden  müsste.  Ein  solches  Zusammentreffen  würde  nun  an  und 
für  sich  zwar  ganz  wohl  denkbar  sein,  da  die  Tast-  und  Muskelempfin- 
dungen zu  den  willkürlichen.  Bewegungen  in  naher  functioneller  Beziehung 
stehen.  Es  sprechen  aber  gegen  eine  derartige  räumliche  Verbindung 
der  Gefühls-  und  Bewegungscentren  sehr  entschieden  die  unten  zu  er- 
wähnenden zahlreichen  Beobachtungen  am  Manschen,  in  denen  bei  corti- 
caler  Bewegüngslähmung  der  Tastsinn  vollkommen  intact  gefunden  wurde. 
Die  Wahrscheinlichkeit  ist  daher  eine  sehr  grosse,  dass  Munk  die  nach 
der  Beseitigung  motorischer  Centren  auftretenden  Bewegungsstörungen  auf 
eine  Gefühlslähmung  bezogen  hat.  Da  aber  anderseits  die  von  Ferribr 
für  den  Tast-,  Geruchs-  und  Geschmackssinn  in  Anspruch  genommenen 
Gebiete  der  Hirnbasis  nur  in  sehr  unvollkommener  Weise  dem  vivisecto- 
rischen  Eingriff  zugänglich  sind,  so  werden  überhaupt  die  in  Bezug  auf 
die  genannten  drei  Sinne  erhaltenen  experimentellen  Ergebnisse  noch  als 
durchaus  unsichere  bezeichnet  werden  müssen.  Wenn  die  Localisation 
des  Seh-  und  Hörcentrums  von  etwas  grösserer  Sicherheit  sein  dürfte,  so 
liegt  übrigens  die  Ursache  hiervon  wesentlich  darin,  dass  hier  die  Resul- 
tate durch  die  Beobachtungen  am  Menschen,  zu  denen  wir  jetzt  über- 
gehen, unterstützt  werden. 


4)  Ferrier  a.  a.  0.  S.  200 f. 
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Die  Störungen,  die  in  Folge  von  Ldsionen  der  Grosshirnrinde 
deis  Menschen  zur  Beobachtung  kommen,  können  ebenfalls  sowohl  in 
ReUsymptomen  wie  in  Ausfallssymptomen  bestehen.  Die  ersteren,  die 
bald  als  epileptiforme  Zuckungen  bald  als  hallucinatorische  Erregungen 
der  Sinncscentren  auftreten,  sind  hier  ftir  die  Frage  der  Localisation  der 
Functionen  schon  desshalb  in  geringerem  Masse  verwerthbar,  weil  sie  nur 
selten  Ortlich  beschrankte  Erkrankungen  der  Hirnrinde  begleiten  i).  Auch 
die  Ausfallssymptome  sind  von  um  so  grösserem  Werth,  je  beschränkter 
sie  auftreten .  und  sie  müssen  überdies  von  der  im  Anfang  der  Störung 
selten  fehlenden  ßeeintnlchli^ung  umgebender  Theile  sowie  von  den  später 
sich  geltend  machenden  Erscheinungen  der  Wiederherstellung  der  Func- 
tion sorgfältig  gesondert  werden'^  .  Eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen, 
die  unter  Berücksichligunjz  dieser  Verhältnisse  gesammelt  sind,  führt  nun 
zu  dem  übereinstimmenden  Krgebniss.  dass  die  Stellen,  durch  deren 
Ülsion  motorische  Lcihnmn^en  herbeigeführt  werden,  in  einem  verhält- 
nissmässig  kleinen  Gebiet  der  Grosshirnrinde,  nämlich  in  den  beiden 
Central  Windungen .  zu  denen  vielleicht  noch  die  daran  angrenzenden 
obersten  Theile  der  drei  Frontaiwindungen  hinzukommen,  vereinigt  sind ^  . 
Den  Centralwindungen  ist  in  dieser  Beziehung  die  auf  der  Medianfläche 
sichtbare  Uebergangswindun^  zwischen  denselben,  der  sogenannte  lobus 
paracentralis,  zuzurechnen  P  Fig.  63  .  Dagegen  l)Ieii>en  die  Körperbe- 
wegungen vollkommen  ungestört  hei  Zerstörungen  der  Rinde  des  Schläfe- 
und  Hinterhauptslappens  sowie  der  vordem  Regionen  des  Stirnlappens. 
Die  Lähmungen  erfolgen  fast  immer  gekreuzt,  und  sie  bestehen  in  einer 
Aufhebung  des  Willenseinflusses  auf  die  Muskeln,  zu  der  sich  später  häufig 
dauernde  Contracturen  in  Folge  der  Wirkung  nicht  gelähmter  Muskeln 
hinzugesellen  ^\    Auch  wurde  in  mehreren  Fallen  bereits  beobachtet,  dass 


4]  Leber  iocal  beschrinklc  irritatixe  Bewegungser^cheinungen  mit  be»tiiXinter  Ge- 
liirolocalisalion  vgl.  das  Referat  ubci  Highlings  Jkcnsoy's  u.  \.  Dcol)achtungen  bei 
Kbiiici  ,  Die  Localisation  der  Hirnerkrankungen  ,  übers,  von  Picaso!«.  Braunachwelg 
4180,  S.  408,  und  bei  H.  dk  Botf.«  ,  Etudes  cliniques  sur  los  lesions  corticales.  Pari.% 
1879,  p.  409.  Die  pathologisch-anatomischen  Defun<le  stehen  in  diesen  Fallen  in  Bezug 
auf  die  LocalisationsfraKen  in  voller  lebereinstimniung  mit  den  bei  örtlich  beschrink- 
teil  LabcnaDgen  erhaltenen  Resultaten. 

1)  Vgl.  über  die  hier  erforderlichen  Kriterien  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der 
Gehimkrankheiten,  Einleitung. 

8)  CsAacoT  et  PiraEs,  Re^-ue  mensuelle  de  m^d.  et  de  chir.  4877.  4878  und  4879. 
NoTRjtAGtL,  Topische  Diagnostik.  .S  438  f  II.  de  BovEa,  Etudes  cliniques  sur  les  lesions 
corticales.  Paris  4  879.  Der  letztgenannte  Autor  hat  ziigleich  durch  eine  sorgnutige 
Zusaminenstellung  S(»lcher  Rindenlasioni*n .  hei  denen  keine  motorische  Störung  beob- 
achtet wurde,  gezeigt,  das«  dieses  in  ^ezug  auf  die  Bewegung  latente  Gebiet  mit  der 
iesammten  ausserhalb  der  motorischen  Regionen  gelegenen  Rindenoberflache  lusammen- 
flllt    a.  a.  0.  p.  40—79  . 

4.  In  einer  sehr  kleinen  Zahl  von  Fallen  wurde  ungekreuzte  Lthmung  beobach- 
tet.    Vgl.  FEaatEs.  Localisation  der  Hirnerkrankungen.  S.  4if.      Es  ist  nicht  unwahr- 
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nach  dem  Verliut  einer  ExtreDaitSt,  wenn  derselb«  eine  lUagere  Zeil  be- 
standen hatte,  eine  secundSre  Atrophie  der  nämlichen  Gehirntheüe  ein- 
getreten war').  Eine  nBbere  Localisation  in  Bezug  aur  die  eintelnen 
Huskelgebiete  ist  bi'^  jetit  noch  nicht  vollständig  gnlungen.  WeiUius  die 
meisten  fieobachtuiii:tii  stimmen  dahin  Uberein,  dass  dem  Facialis  und 
Hj-poglossus  das  untere,  dem  Ann  das  mittlere  Drittel  der  beiden  Central- 
windungea,  dem  Bein  dagegen  das  obere  Drittel  der  hintern  Centralwin- 
düng  sowie  das  ParaceniralUppchen  entspricht.  Ausserdem  wurden  aber 
bei  Verletzungen  des  lettteren  sowie  des  oberen  Drittels  der  vordem  Cen- 

tralwindung  und  des  ihr 
benachbarten  Frontalge- 
biets  Lähmungen  beob- 
achtet, die  beide  Extre- 
mitäten ergriffen  hatten  i] . 
tn  Fig.  6S  und  63  ist  das 
ganze  motorische  Gebiet 
der  Himoberflache  des 
Menschen  durch  quere 
Schraf6ning  ausgeieich- 
net,  und  es  sind  in  Fig.  68 
zugleich  diejenigen  ein- 
zelnen Gentralfelder ,  die 
bis  jetzt  mit  einiger  Sicher- 
heil lu  trennen  waren, 
durch  die  Buchstaben  A, 
Bunde  angedeutet.  Diese 
letzteren  sind  un  Stellen 
angebracht,  bei  deren  Ver- 
letzung eine  isolirte  Läh- 
mung der  betrefTenden 
Huskelgruppen  constaltrt  wurde,  wUhrend  Erkrankungen  anderer  Stellen, 
wie  X,  in  der  Begel  combinirte  Lahmungen  herbeiführen.  Aus  der  Lage 
der  Stellen'^,  B  und  C  geht  zugleich  hervor,  dass  einerseits  Lühmung 
von  Arm  und  Bein,  sowie  anderseits  Lahmung  von  Arm  und  Antlitz  leicht 
zusammen  vorkommen  können ,  dass  aber  nicht  leicht  Bein  und  Antlitz 
gelähmt  sein  werden ,  w&hrend  der  Arm  frei  bleibt ,  eine  Schlussfolge- 
rung,  welche  durch  die  pathologische   Beobachtung   vollkommen   besttitigt 


Flg.  63.  Motorische  Stellen  und  Sprach centren  von 
der  HlmoberflSche  de«  Uenschen  (link«  Hemltphlre] . 
Ä  F^cialii-  und  HypoBlosiuBgebieL  B  Armmugku' 
latiir.  C  Beinmuskulatur,  x  Gebiet,  dessen  Ver- 
lebmng  LflhmnDg  in  den  Ober-  und  Unterextremi- 
tKtea  berbeirubri.  D  Motorisches  Sprach cenlmm. 
£  Seosorlsches  Spracbcentrum.  S  Lage  des  5eh- 
centrunu  nach  palhologlschen  Beobachtungen  von 
HoGitEsiN   u.   A.      F   Lage    des    Sehcentnim»    nach 


scheinllcb ,  data  es  aich  hierbei  um  eztrem«  Falle  jenes  ungewöhnlichen  Verlaufs  der 
PyramideDbahoen  bandell,  wie  Ihn  Flecbsio  rettstellle  (vgl.  oben  .S.  HS  Anm.  1]. 

0  Fsiina,  Locallialion  der  Himerltrankungen,  S.  TT  u.  St. 

1)  Bona  a.  a.  0.  p.  IS«. 
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wMi).  Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  den  bei  Tbieren,  zunttchsi 
beim  Affen  erbaltenen  Versuchsresultaten,  wie  sie  in  Fig.  59  (S.  438)  dar- 
gestellt sind,  so  ISsst  sieb  eine  allgemeine  Uebereinstimmung  in  der  Lage 
der  motorischen  Stellen  nicht  verkennen.  Ebenso  ersieht  man  sofort,  dass 
dieses  motorische  Rindengebiet  der  Ausbreitung  der  auf  anatomischem 
Wege  bis  in  die  Gentralwindungen  tu  verfolgenden  Pyramidenbahnen 
entspricht,  deren  Anfänge  in  den  motorischen  RttckenmarksstrSngen  ge- 
legen sind. 

Viel  unvollständiger  ist  es  bis  jetzt  gelungen  sensorische  Central- 

herde  in  der  Grosshim- 
rinde  des  Menschen  nacb- 
luweisen.  Eine  bi^  jetzt 
kleine  Zahl  von  Beobach- 
tungen, die  aber  zum 
Theil  von  grosser  Zuver- 
lässigkeit scheinen,  spricht 
Itar  die  Localisalion  des 
Gesichtssinns  in  der 
Rinde  des  Occipitailap- 
pens,  wobei  jede  Him- 
halfte  der  nasalen  Httlfte 
der  gegenüberliegenden 
und  der  temporalen  der 
gleichseitigen  Retina  zu- 
geordnet ist:  eine  ausge- 
dehntere und  rasch  ent- 
stehende halbseitige  Lasion 

des  Occipitalhims  scheint  daher  eine  Hcnuanopsie  nach  sich  zu  ziehen, 
die  sich  in  Bezug  auf  ihre  Ausbreitung  völlig  wie  die  beim  Affen  nach  ein- 
seitigen Rindenzerstörungen  beobachtete  verhalt  2).    Mit  diesen  Sehstörungen 


Fig.  68.  Mediale  Ansicht  der  rechten  Hemisphttre. 
H  Rolando'scher  Spalt.  P  ParaccotrallSppchen,  moto- 
rische Centren  für  das  Bein  und  vielleicht  auch  für 
den  Arm  enthaltend.  F  Bogenwindung.  B  Balken, 
median  durchschnitten.  H  Gyni^  hippocaropi,  nach 
Ferrur  die  Centren  für  den  Tastsinn  enthaltend, 
r  Gyrus  uncinatus,  nach  Ferricr  die  Centren  fUr 
Geruch  and  Geschmack  enthaltend. 


I,  Bei  corticalen  hat  man  >Kic  bei  andern  Lähmungen  der  Bewegung  Erweiterung 
der  Geause  und  in  Folge  dessen  Erhöhung  der  Temperatur  der  geltthmten  Theile 
beobecbtet.  Aeholiches  ist  bei  Thieren  nach  Zerstörung  der  motorischen  Zone  von 
einigen  Beobachtern  gefunden  worden.  Man  schliesst  hieraus  auf  eine  Endigung  der 
vasomotorischen  Fasern  in  der  ntmlichen  Region.  Vgl.  hierill)er  L^.pi!ie  ,  Let 
localisatlons  dans  les  maladies  cerebrales.  Paris  4875.  Hiriic,  Med.  Centralblatt  tl7t, 
No.  tl.  Et'LcsBoac  und  Lamdois,  Vircnow's  Archiv,  Bd.  tS.  S.  S4S.  KaoHEi,  Allg. 
Zeitscbr.  f.  Psychiatrie,  Bd.  16,  S.  tl7.  Auch  Einwirkungen  auf  die  Speichel-  und  die 
Schweisasecretion  wurden  l>ei  Verletiungen  oder  Rettungen  der  motorischen  Zone  ba- 
olMchtet.  Vgl.  BocREPOüTAi^E ,  Arch.  de  phys.  tl7t,  p.  t40.  Adamkiewici ,  Verhandl. 
der  Berliner  physiol.  Gesellsch.  tl79 — 80,  No.  5. 

t.  BAi-vtiARTE!«,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wiasenacb.  IS7S,  S.  8t9.  CrmacmiAini,  Cea- 
tralbtaU  für  Auaenheilkande,  Juni  1879.  Notrkacu.,  Topiscb«  Dlagnoalik  der  Gehim- 
krankbaiten,  S.  889.     BoTta  a.  a.  0.  p.  HS. 

WnoT.  Or«B4ttct.   X  Aai.  10 
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nach '  einseitiger  Rindenerkrankung  stehen  einige  Beobachtungen  HuGUBifiiv's 
in  Uebereinstimmung,  welcher  nach  vieljahriger  Erblindung  des  einen 
Auges  eine  Atrophie  beider  Hälften  des  Occipitalhims  beobachtete  ^) . 

Bei  den  Sehstörungen,  die  in  Folge  von  Verletzungen  des  hier  be- 
zeichneten Rindengebietes  beobachtet  werden,  scheint  sich,  abgesehen  von 
den  V^irkungen  der  eingetretenen  partiellen  Kreuzung  der  Opticusfasern, 
die  centrale  Sinnesfläche  ähnlich  wie  die  Netzhautfläche  zu  verhalten,  so 
dass  jedem  Punkt  der  letzteren  eine  beschränkte  Stelle  der  ersteren  zu- 
geordnet ist.  In  (Mner  Anzahl  anderer  Fälle  bieten  sich  jedoch  hiervon 
wesentlich  versclii«  (ioue  Symptome  dar:  die  Lichtempfindlichkeit  ist  in  allen 
Punkten  des  Sehfeldes  erhalten,  aber  theils  ist  die  Unterscheidung  der 
Farbeneindrücke,  theils  die  Auffassung  der  Formen,  theils  die  Wahrnehmung 
der  Tiefenentfemung  der  Objecto  gestört.  Auch  in  diesen  Fällen  hat  man 
zuweilen  Erkrankungen  des  Occipitallappens  gefunden,  meistens  jedoch 
waren  dabei  zugleich  andere  Theile  des  Gehirns,  namentlich  die  Stirn- 
und  Parietallappen,  ergriffen^),  und  in  einzelnen  Beobachtungen  waren 
sogar  die  letzteren  allein  der  Sitz  des  Leidens,  während  sich  die  hinteren 
Partieen  der  Grosshimrinde  verhältnissmässig  unversehrt  zeigten  ^) .  Hiemach 
darf  man  wohl  vermuthen,  dass  es  sich  hier  —  wie  solches  ohnehin  der 
zugleich  bestehende  Allgemeinzustand  annehmen  lässt  —  um  complicirtere 
Störungen  handelte,  an  denen  sehr  verschiedene  Gehirntheile,  zuweilen 
vielleicht  nicht  einmal  diejenigen,  die  den  Retinaelementen  entsprechen, 
sondern  andere,  in  denen  z.  B.  die  Tast-  und  Bewegungsnerven  des  Auges 
vertreten  sind,  afficirt  waren.  In  der  That  werden  wir  später  sehen, 
dass  die  Bildung  der  Gesichtswahmehmungen  ein  zusammengesetzter  psy- 
chologischer Vorgang  ist,  welcher  nothwendig  auch  die  Mitwirkung  zahl- 
reicher und  verschiedenartiger  physiologischer  Elemente  voraussetzt^). 
Uebrigens  darf  schliesslich  nicht  verschwiegen  werden,  dass  die  Acten  der 
pathologischen  Untersuchung,  namentlich  aus  älterer  Zeit,  zahlreiche  Fälle 
enthalten,  in  denen  mehr  oder  minder  grosse  Theile  der  Hinterlappen 
ergriffen  waren,  ohne  dass  Sehstörungen  beobachtet  wurden.  Doch 
kommen  hierbei  zwei  Umstände  in  Betracht:  erstens  können  partielle 
Sehstörungen  wegen  der  ergänzenden  Thätigkeit  des  andern  Auges  un- 
beachtet bleiben,   namentlich  wenn  es  an  genaueren  FunctionsprUfungen 


4)  HuGUEiciK,  Correspondenzblatt  f.  schweizer.  Aerzte  4878,  Nr.  22.  In  einem  dieser 
Falle  war  die  Atrophie  auf  beiden  Seiten  gleich  staric,  im  andern  war  sie  auf  der  dem 
biinäen  Auge  entgegengesetzten  Seite  starker  ausgebildet. 

5)  Vgl.  die  von  Pürstnek  (Archiv  f.  Psychiatrie  Vlll,  S.  462,  IX,  S.  90)  und  von 
Reinhard  (ebend.  S.  447)  beschriebenen  Falle.  Zu  bemerken  ist,  dass  es  sich  hierbei 
Uberall  um  Theilsymptome  der  progressiven  Paralyse  handelte. 

8)  FtJaBTKBa  a.  a.  0.  VIII,  S.  4  74,  472.    Reiichard  ebend.  IX,  S.  456. 
4)  Vgl.  die  Lehre  von  den  Gesichtsvorstellungen  im  III.  Abschnitt. 
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tsblt;  iweilens  macht  sich  hier  wie  in  allen  andern  Fallen  partieller 
Rindenlttsionen  die  Tbatsache  geltend,  dass  die  Störungen  allmalig  sich 
ausgleichen,  wahrscheinlich  indem  andere  Rindengebiete  ergflniend  für  die 
hinweggefallenen  eintreten  i). 

Auf  den  nämlichen  Umständen  beruht  es  wohl,  dass  bis  jetit  nur 
wenige  genauere  Beobachtungen  gesammelt  sind,  die  für  die  Localisation 
der  fibrigen  Sinnesempfindungen  sich  verwerthen  lassen.  Zwar  sind  in 
einigen  Fällen  Störungen  des  Muskelsinns  und  der  Hautsensibilität  bei 
Affedionen  des  Scheitel-  und  Stimlappens,  also  der  Gegenden,  welche 
onmittelbar  die  motorische  Zone  begrenzen,  beobachtet  worden^.  Aber 
dem  stehen  andere  Fälle  gegenüber,  in  denen  ausgebreitete  Verletzungen 
der  nämlichen  Theile,  wie  es  scheint,  ohne  jede  nachweisbare  Veränderung 
der  Sensibilität  vorkamen^),  so  dass  wohl  fernere  Bestätigung  abgewartet 
werden  muss.  Ebenso  wenig  sind  beim  Menschen  centrale  Sinnesflächen 
für  den  Geruchs-  und  Geschmackssinn  sowie  für  den  Gehörssinn  bis  jetzt 
nachgewiesen. 

Um  so  umfangreicher  sind  die  Beobachtungen,  welche  für  bestimmte 
mit  dem  Gehörssinn  nahe  zusammenhängende  Functionen,  für  die  ar- 
ticulirten  Sprachbewegungen  und  für  die  Auffassung  der 
Sprachlaute,  ein  abgegrenztes  Centnilgebiet  feststellen.  Bei  den  cen- 
tralen Sprachstörungen  sind  namentlich  zwei  Zustände  aus  einander  zu 
halten,  die  zwar  sehr  häufig  mit  einander  verbunden  sind,  aber  doch 
auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  isolirt  vorkommen  können:  die  Aphasie, 
die  Aufhebung  oder  Störung  des  Sprachvermögens,  und  die  Worttaub- 
heit,  die  Störung  der  Wortperception.  Die  Aphasie  kann  zugleich  verbunden 
sein  mit  Aufhebung  des  Schreibvermögens,  mit  Agraphie,  ebenso  die 
Woritaubheit  mit  Unvermögen  die  Schriftbilder  der  Worte  zu  verstehen, 
mit  Wortblindheit^K     Alle    diese    Erscheinungen    documentiren   sich 

4)  Einige  Fülle  aus  neuerer  Zeit,  die  der  Localisation  des  Gesichtssinns  im  Oc- 
cipitslhim  widersprechen,  sind  von  FEaniEi  gesammelt  worden,  Localisation  der  HIni- 
erkrankungen,  S.  «26  f.  FcaniEii  seihst  verlegt,  wie  wir  oben  ;S.  141  Anm.)  sahen,  nach 
•einen  Versuchen  an  Affen  das  Sehcentrum  in  die  dritte  Scheitelbogenwindung  (gyms 
angularis).  PaUiologische  Beobachtungen  stehen  jedoch  dieser  Annahme  nicht  tur 
Seite,  da  die  von  Ferhics  (a.  a.  0.  S.  141)  angeführten  Falle  auf  eine  bestimmte  Loca- 
lisation nicht  schliessen  lassen.  In  D«>zug  auf  die  Hemianopsie  sind  Charcot  und  FEsaiBi 
der  Meinung,  dass  sie  stets  von  suhcorticalen  Verletzungen  des  Gehirns  herrühre,  wah- 
rend eorticale  Störungen  stets  Erblindung  auf  der  cntgegenKeüetzten  Seite  bedingen 
sollen.  Sie  stützen  ^ich  dabei  aber  auf  die  in  Bezug  auf  ihre  pathologisch-anatomischen 
Grundlagen  noch  höchst  unsicheren  Falle  hysterischer  Epilepsie.  Vgl.  FEsaifa,  Loca- 
lisation der  Himerkrankungen,  S.  ti4 

t)  Ptci  und  Kahlert  ,  Beitrage  zur  Pathologie  und  patholog.  Anatomie  des  Cen- 
Iralnenrensystems.  Leipzig  1879,  S.  50  f.  SE!«AToa,  Med.  Centralbfatt  1179,  S.  700. 
KontHAGBL,  Topischo  Diagnostik,  S.  465f. 

I)  Vgl.  die  Zusammenstellung   bei   Fekries  ,    Localisation   der  Hirnarkrankungen. 

S.  usf. 

4)  KcssMArt.  Störungen  der  Sprache.  (Ziemsuk's  Handb.  der  spec.  Pathologie  u. 
Therapie.     Bd.  XII.  Anhang.)     Leipzig  4877,  S.  401. 
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dadurch,  dass  bei  ihnen  die  Sinnesempfindungen  und  die  einfachen  mo- 
torischen Functionen  vollstttndig  erhalten  sein  können,  gegenüber  den  bisher 
besprochenen  pathologischen  Leitungshemmungen  als  complicirtere  Störun- 
gen, bei  deren  Zustandekommen  ohne  Zweifel  intracentrale  Bahnen  in  vor- 
wiegendem Masse  betheiligt  sind.  Als  dasjenige  Rindengebiet,  an  dessen 
Erhaltung  diese  centralen  Sprachfunctionen  gebunden  sind,  ist  mit  Sicher- 
heit die  am  menschlichen  Gehirn  in  so  charakteristischer  Weise  ent- 
wickelte Region  an  der  vorderen  und  unteren  Grenze  der  Sylvischen  Spalte 
nachgewiesen,  wozu  nach  mehreren  Beobachtungen  noch  das  Gebiet  des 
Insellappens  zu  rechnen  ist  >) .  In  weitaus  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle 
ist  die  Sprachstörung  eine  Folge  linkseitiger  centraler  Erkrankungen 
und  daher  wegen  der  Kreuzung  der  motorischen  und  sensorischen  Lei- 
tungsbabnen  mit  rcchtseitiger  Hemiplegie  und  HemianHsthesie  verbunden; 
dagegen  können  rechiseitige  Läsionen  der  angegebenen  Centraltheile  völlig 
symptomlos  verlaufen^).  Die  seltenen  Falle,  in  denen  Krankheitsherde  auf 
der  rechten  Seite  des  Gehirns  mit  Sprachstörungen  verbunden  sind, 
scheinen  regelmässig  bei  linkshändigen  Menschen  vorzukommen ,  so  dass 
diejenige  Himhälfte,  deren  Function  überhaupt  überwiegt,  auch  der  ganz 
oder  fast  ausschliessliche  Sitz  der  centralen  Sprachfunctionen  zu  sein 
scheint  3).  Uebrigens  beobachtet  man  hier,  wie  bei  allen  centralen  Stö- 
rungen von  beschränkterem  Umfang,  dass  nach  längerer  Zeit  die  Func- 
tion sich  wieder  herstellt,  auch  wenn  die  ursprüngliche  Ursache  der  Störung 
fortbesteht;  es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  in  solchen  Fällen  die  zuvor 
ungeübte  unversehrt  gebliebene  Himhälfte  die  Stellvertretung  übernommen 
habe,  ähnlich  wie  nach  dem  Verlust  der  rechten  Hand  die  linke  auf  me- 
chanische Fertigkeiten  sich  einübt. 

Da  die  Störungen,  welche  nach  dem  Verlust  der  oben  angegebenen 
Regionen  der  Hirnrinde  eintreten,  zusammengesetzter  Natur  sind,  und  da 
bei  beschränkteren  Verletzungen  einzelne  Ausfallssymptome,  wie  z.  B.  die 
Worttaubheit  und  Agraphie  einerseits,  die  eigentliche  Aphasie  anderseits, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  isolirt  bestehen  können,  so  ist  zu  schliessen, 
dass  jenes  Rindengebiet  der  Sprache  wieder  in  mehrere  Untergebiete  zer- 
fallen werde.  Bis  jetzt  hat  sich  aber  in  dieser  Beziehung  nur  eine  That- 
sache  mii  ziemlicher  Sicherheit  ergeben :  während  die  eigentliche  Aphasie 
durchaus  an  Läsionen  der  dritten  Stirnwindung  gebunden  ist,  scheint 
das  Symptom  der  Worttaubheit  nur  dann  vorzukommen,  wenn  die  gegen- 

4)  Vgl.  die  ausführliche  Erörterung  der  Beobachtungen  von  Bouillaud,  Broca  u.  A. 
bei  Kussmaul  a.  a.  0.  S.  ISS  f.,  und  in  Bezug  auf  die  Betheiligung  der  Insel  de  Botbr 
a.  a.  0  ,  p.  98,  99.  . 

5)  So  hat  z.B.  Trousseau  auf  4S5  Fälle  von  Aphasie  mit  rechtseitiger  Hemiplegie 
nur  4  0  mit  linksseitiger  gesammelt.    Meissüer's  Jahrcsber.  f.  Physiol.  1867,  S.  58S. 

8)  Ogle,  Medico-chirurg.  transact.  vol.  54,  4871,  p.  S79. 
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Qberiiegende  erste  Teroporalwindung  ergriffen  ist^).  Beide  Gebiete 
aind  in  Fig.  62  mit  D  und  E  beseichnet.  Einen  näheren  Aufscbluss  ttber 
die  Leitungssysteme,  welche  in  dem  Rindengebiet  der  Sprache  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  besitzen  wir  nicht.  Wir  lOnnen  nur  aus  der 
oomplioirten  Natur  der  Sprachfunction-  und  aus  der  Beobachtung ,  dass 
sowohl  die  Schallempfindung  wie  die  motorische  Innervation  als  solche 
bei  den  aphatischen  Zustanden  ungestört  bleiben,  mit  grOsster  Wahr^ 
scheinlichkeit  schliessen,  dass  in  jenem  centralen  Sprachfeld  weder  die 
nttcbste  Endigung  der  Acusticusfasem  noch  der  motorischen  Nervenfasern 
der  Sprachmuskulatur  sich  findet,  für  welche  letzteren  dies  ausserdem 
durch  die  anderweitigen  Beobachtungen  ttber  die  Lage  der  motorischen 
Gebiete  in  den  beiden  Centralwindungen  bestätigt  wird.  Vielmehr  wer- 
den wir  annehmen  dttrfen,  dass  das  sensorische  Sprachcentrum  erst  durch 
eine  intracentrale  Bahn  mit  dem  Rindengebiet  des  Acusticus,  und  dass  das 
motorische  Sprachcentrum  durch  eine  ebensolche  mit  dem  Rindengebiet 
der  unmittelbaren  Innervation  der  Sprachmuskeln  verbunden  ist.  Bei  den 
innigen  Wechselbeziehungen,  die  zwischen  Schriftbild  und  Lautbild  und 
wieder  zwischen  jedem  derselben  und  den  motorischen  Functionen  des 
Sprechens  und  Schreibens  sich  finden,  ist. ausserdem  wohl  die  Annahme 
geboten,  dass  in  ähnlicher  Weise  wie  den  Rindenfeldem  des  Acusticus 
und  der  Sprachmuskeln ,  so  auch  denjenigen  des  Sehnerven  und  der 
beim  Schreiben  in  Thätigkeit  gesetzten  Muskulatur  besondere  Centren 
innerhalb  des  allgemeinen  centralen  Sprachgebietes  entsprechen,  und  dass 
alle  diese  Centren  wieder  in  wechselseitiger  Verbindung  mit  einander 
stehen.  Selbstverständlich  kann  aber  an  eine  Nachweisung  der  hier  vor- 
ausgesetzten centralen  Leitungsbahnen  noch  nicht  gedacht  werden,  und 
es  ist  daher  höchstens  möglich  auf  der  Grundlage  der  verschiedenen  For- 
men centraler  Sprachstörung  ein  hypothetisches  Schema  der  verschiedenen 
Centren  und  ihrer  Verbindungen  zu  entw*erfen  ^) . 

Vergleichen  wir  die  sämmtlichen  Ergebnisse,  welche  die  pathologische 
Beobachtung  ttber  die  Beziehung  der  Grosshimrinde  zu  den  einzelnen 
Leitungssystemen  geliefert  hat,  mit  den  aus  den  Thierversuchen  gewon- 
nenen Resultaten,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  namentlich  in  Bezug 
auf  die  einigermassen  sichergestellten  Thatsachen  auf  beiden  Wegen  ein 
hoher  Grad  von  Uebereinstimmung  erzielt  ist.  So  ist  vor  allen  Din- 
gen fttr  die  Ccntralherde  der  unmittelbaren  motorischen  Innervation  bei 
Menschen  und  Thieren  eine  im  allgemeinen  Übereinstimmende  Lage  nach- 
gewiesen.    Insbesondere   beim  Menschen   und   Affen   sind    alle   oder   fast 


i)  WRII51CKE,   Der  aphattsche   Symptomencomplex.     Breslau    1874.     Kahler    und 
Pick,  Beiträge,  S.  24  u.  182. 

2)  Vgl.  hierzu  Cap.  V,  No.  6. 
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alle  motorischen  Punkte  in  den  Centralwindungen  in  ahnlicher  Reihenfolge 
angeordnet.  Das  nämliche  gilt  einigerniassen ,  obgleich  hier  auf  beiden 
Sehen  die  Beobachtungen  minder  zahlreich  sind  und  zum  Theil  noch  Wider- 
spruch finden,  in  Bezug  auf  die  Localisation  der  Gesichtsempfindungen  in 
den  Occipitallappen,  wo  namentlich  auch  die  Zuordnung  der  Rindenpar- 
tieen  zu  den  verschiedenen  Theilen  der  beiden  Netzhäute  durchaus  den 
im  Chiasma  der  Sehnerven  bestehenden  Kreuzungsverhaltnissen  entspricht. 
Viel  Itlckenhafter  sind  die  Beobachtungen  über  die  übrigen  centralen 
Sinnesgebiete.  So  ist  ein  centrales  Acusticusgebiet  für  den  Menschen 
überhaupt  nicht  nachgewiesen;  nur  für  das  bei  der  Sprachfunction  be- 
theiUgte  Centrum  der  Wortperception  ist  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
die  erste  Temporalwindung  gefunden.  Bei  Thieren  liegt  nach  den  in 
diesem  Fall  übereinstimmenden  Beobachtungen  von  Ferribr  und  Muxk  das 
Acusticuscentrum  in  den  hinteren  Partieen  des  Schläfelappens,  an  der 
Grenze  jenes  sensorischen  Sprachcentrums  beim  Menschen.  Auch  die 
pathologische  Beobachtung  wird  daher  zunächst  in  der  nämlichen  Gegend 
nach  der  Sinnesfläc'  des  Hömerven  zu  suchen  haben.  In  der  That  fand 
HuGt'ENiN  in  einem  lull  lang  bestandener  Taubheit  eine  Atrophie  des 
Schläfelappens  der  entgegengesetzten  Seite,  besonders  der  ersten  Win- 
dung >).  In  Bezug  auf  die  Tast-  und  Muskelcmpfindungen  stimmen  die 
Beobachtungen  von  Munk  mit  einigen  pathologischen  Fällen  insoweit  über- 
ein, als  beide  eine  den  zugehörigen  Bewegungen  unmittelbar  benachbarte 
Localisation  der  Empfindungen  wahrscheinlich  machen.  Aber  auf  physio- 
logischer wie  auf  pathologischer  Seite  stehen  diesem  Ergebniss  noch  wider- 
streitende Angaben  gegenüber,  daher  dieser  Punkt  weiterer  Untersuchun- 
gen bedarf.  Ebenso  ist  die  Localisation  der  Geruchs-  und  Geschmacks- 
empfindungen an  irgend  welchen  Stellen  der  Gehirnbasis  eine  zwar  aus 
anatomischen  Gründen  wahrscheinliche,  aber  noch  der  directen  Bestätigung 
bedürfende  Annahme.  Die  Untersuchung  der  Aphasie  und  der  mit  ihr 
verwandten  Zustände  lassen  endlich  keinen  Zweifel,  dass  in  der  Gross- 
hirnrinde complicirtere  Centren  vorkommen,  welche  wahrscheinlich  Knoten- 
punkte intracentraler  Bahnen  darstellen,  und  nach  deren  Ausfall  daher 
nicht  einfache  Muskel-  oder  Empfindungslähmungen  sondern  zusammen- 
gesetzte Störungen  eintreten.  Diese  höheren  Centren  nehmen  oßenbar  in 
der  Grosshirnrinde  des  Menschen  einen  weit  grösseren  Raum  ein  als  in 
derjenigen  der  Thiere,  in  welcher  die  unmittelbaren  Centralherde  der 
Sinnesempfindungen  und  Muskelbewegungen  zu  überwiegen  scheinen. 

Werfen  wir  schliesslich  von  den  durch  die  functionelle  Prüfung  ge- 


\)  HuGUBNiN,  Correspondenzblatt  f.  schweizerische  Aerzte  1878,  Nr.  2S. 
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wonnenen  Ergebnissen  aus  einen  Blick  anf  die  anatomische  Unt'er« 
saehung  der  Grosshirnrinde,  so  ist  diese,  wie  schon  Eingangs  be- 
merkt wurde,  aus  nahe  liegenden  Gründen  mehr  noch  als  bei  den  Lei- 
tmigssystemen  der  vorangegangenen  Himabtheilnngen  hinter  den  Resultaten 
der>  physiologischen  und  pathologischen  Forschung  surttckgeblieben;  •  Wenn 
aber  auch  von  einer  Verfolgung  der  einxelnen  Leitungswege  bia»  so  ihren 
Endigungen  in  der  Grosshimrinde  höchstens  bei  der  in  die  beiden  Can- 
tralwindungen  ausstrahlenden  Batm,  die  aus  den  Pyramiden  heraUmmt, 
die  Hede  sein  kann,  so  lasst  sich  doch  nicht  verkennen,  daaa  wenigstens 
die  allgemeinen  Umrisse  des  Stmcturbildes,  welches  die  niakiy>^' und 
mikroskopische  Zergliederung  des  Himmantels  gewMhrt,  mit  den  Resultaten 
der  functionellen  Prüfung  in  voller  Uebereinstimmung  sind.  Wtthrend  die 
Ausstrahlungen  des  Stabkranzes  in  die  Hirnrinde  eintreten,  werden  sie 
ObertU,  ausgenommen  in  der  Occipitalgegend  (Fig.  57,  vgl.  a.  Fig.  89  und 
40|vS.7S  und  74),  durchkreuzt  von  den  Fasern  des  Balkens,  welche 
ebebblls  ihre  Richtung  gegen  die  Hirnrinde  nehmen,  indem  sie  sich  in 
beiden  Hemisphären  symmetrisch  vertheilen.  Die  Balkenfasem  bilden  daher 
eine  Leitungsbahn,  die  einander  entsprechende  Rindenpartieen /beider 
HimhJllften  vereinigt.  Diese  Verbindung  findet,  wie  schon  die  bedeu- 
tende Zunahme  des  Balkenquerschnitts  von  vom  nach  hinten  vermuthen 
lissl,  hauptsächlich  zwischen  den  Rindenpartieen  der  Occipitalregion  statt, 
daher  auch  mangelhafte  Entwicklung  des  Balkens,  wie  sie  bei  Mikroce- 
pbalen  beobachtet  wird,  vorzugsweise  von  Verkümmerung  der  Hinter- 
hauptalappen  begleitet  ist  >) .  Ausserdem  ziehen  von  Windung  lu  Windung 
bogenförmige  Faserbündel,  welche  die  Rindenoberflflche  je  zweier 
benaehbarter  Windungen  zu  verbinden  scheinen  (fa  Fig.  40}<).  Einige 
tegere  Bündel  tthnlieher  Art  sind  endlich  zwischen  gewissen  entfernteren 
lindengebieten  jeder  Hemisphäre  ausgespannt:  ein  solcher  Fasenug  ver- 
bindei  den  Stirn-  und  Schlafelappen,  ein  anderer  die  Hinterhauplaspitie 
mit  der  Schlafe'].  Demnach  begegnen  sich  in  der  Grosshimrinde  drei 
Systeme  von  Fasern:  i)  Stabkranz  fasern  als  Fortsetzungen  der  auf- 
steigenden Leitungsbahnen,  2)Commissurenfasernals  Leiumgsbabnen 
zwischen  correspondirenden  Rindenprovinzen  beider  Hemisphlren,  und 
S)  Bogen  fasern:  mit  diesem  Namen  wollen  wir  alle  jene  Faserzüge 
belegen,  welche  eine  Leitungsbahn  zwischen  verschiedenen  Provinzen  der 
nämlichen   Himhalfte    herstellen.     Sie   zerfallen  wieder  in  Windunga- 


I)  J.  Saüdcr,  GKicsiHGER't  Archiv  f.  Psychiatrie,  I,  S.  t99.  Bucior?,  Abkaadl.  d. 
bayr.  Akad.  1871,  S.  171. 

t)  Fibree  arcuaUe  Arüou).  fibrae  propriae  Gratiolet. 

l!  Der  erste  wird  als  fssciculuü  uncinatu«,  der  zweite  alt  (atciculiis  kMifItndinalis 
beiricbnet. 
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fasern,  welche  benachbarte  Windungen  verbinden,  und  in  Associa* 
tionsfasern,  welche  zwischen,  entfernteren  Rindengebieten  einer  Hemi- 
sphäre verlaufen  ^) . 

Diese  sämmtlichen  Fasersysteme  treten  ein  in  die  graue  Substanz 
der  Grosshirnrinde  ^).  Sie  enthält  als  vorwiegenden  Bestandtheil 
mehrere  Lagen  von  Nervenzellen,  welche  sowohl  gegen  den  Markkem  wie 
gegen  die  Oberfläche  der  Rinde  in  Faserausläufer  übergehen  und  in  eine 
Grundsubstanz  eingebettet  sind,  die  gegen  die  Rindenoberfläche  mehr  und 
mehr  dem  Bindegewebe  verwandt  wird,  bis  sie  an  der  Oberfläche  selbst 
in  die  bindegewebige  Gefässhaut  übergeht.  In  der  oberflächlichen  Schichte 
dieser  Grundsubstanz  (/  Fig.  64)  sind  neben  Bindegewebszellen  nur  spär- 
liche und  unregelmässig  gestaltete  Nervenkörper  zu  finden.  Weiter  nach 
innen  werden  diese  zahlreicher  und  nehmen  allmälig  eine  regelmässigere, 
pyramidale  Form  an  (2).  Je  weiter  man  nach  innen  geht,  um  so  mehr 
wächst  die  Grösse  der  pyramidalen  Zellen,  während  zugleich  ihre  Zahl 
abnimmt.  Die  grösseren  Pyramiden  besitzen  eine  fast  constante  Form 
(5 — 4) .  Jede  ist  nämlich  mit  ihrer  Basis  nach  innen  gegen  das  Mark,  mit 
ihrer  Spitze  nach  aussen  gegen  die  Oberfläche  gerichtet;  ihr  breitester 
Fortsatz  geht  von  der  Spitze  der  Pyramide  ab  und  ist  nach  aussen '} ,  ein 
schmälerer,  meist  kurz  abreissender,  von  der  Mitte  der  Basis  nach  innen 
gekehrt^).  Ausserdem  entsendet  jede  Zelle  einige  seitliche  Fortsätze,  welche 
meistens  näher  der  Bnsis  als  der  Spitze  gelegen  sind'^).  Der  mittlere 
Basalfortsatz  besitzt  da  er  ungetheilt  bleibt  und  in  der  Mitte  der  Zelle 
zu  entspringen  scheint,  wahrscheinlich  den  Charakter  eines  Axenfortsalzes 
und  geht  als  solcher  unmittelbar  in  eine  Nervenfaser  über^j.  Alle  andern 
Fortsätze  verästeln  sich  und  lösen  sich  auf  diese  Weise  schliesslich  in  ein 
äusserst  feines  Terminalnetz  auf.  Aus  dem  letzteren  sammeln  sich  dann 
wieder  Nervenfasern,  welche  zunächst  ebenfalls  netzförmig  angeordnet 
sind,  daher  man  in  der  grauen  Rinde  neben  dem  feineren  ein  gröberes 
Netz  aus  markhaltigen  Fasern  unterscheiden  kann  7).  Zwischen  den  Pyra- 
miden sind  rundliche  den  Lymphkörpern  gleichende  Zellen  in  die  Grund- 
substanz eingestreut.    Nach  innen  hören  die  Pyramidenzellen,  nachdem  sie 


4)  Beide  fasst  Meyvert  zusammen  in  seinem  Associationssystem  (Stmcker's 
Gewebelehre  S.  69S). 

t)  R.  Arvdt,  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie  11,  S.  441  ,  IV,  S.  407,  V,  S.  SIT, 
VII,  S.  478;  Archiv  f.  Psychiatrie  lU ,  S.  467.  Metnert,  Vierteljahrsschrift  f.  Psychia- 
trie I,  S.  97  ,  498,  II,  S.  88.  Henle  ,  System.  Anatomie  III,  2.  S.  268.  Rindfleisch, 
Archiv  f.  mikr.  Anat.  VIII,  S.  458.  Gerlacr,  Med.  Centralblatt  4872,  S.  278.  Butzke, 
Archiv  f.  Psychiatrie,  III,  S.  575. 

3)  Spitzen fortsatz  Metnert,  Hauptfortsatz  Arndt. 

4)  Mittlerer  Basalfortsatz  Mbtkert. 

5)  Seitliche  Dasalfortsätze  Metnert. 

6)  Butzke  a.  a.  0.  7)  Gerlach  a.  a.  0. 
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ihn  bedeutflndste  Grtme  er- 
reicht und  zugleich  eine 
dichtere  Lage  gebildet  habea, 
pIflUlich  auf.  Es  folgen  nun 
auf  sie  wieder  kleinere  un- 
regelmassig  geformte  Ner- 
veatelleo  {4),  welche  sich 
allmlllig  mit  ihrem  längsten 
Durch  messe  r  vorwiegend  der 
Quere  nach  slelleo  und  zum 
Thei)  eine  spindelförmige 
G«aUit  l»esitien  (5).  Zwi- 
schen diesen  kleineren  Zellen 
laufen  NervcnfuserbUndel,die 
sieb  augenscheinlich  theitsaus 
den  FortsUlzen  der  Pyrami- 
denzellen  theils  aus  dem  Ter- 
iDiDalneti  gesummelt  haben, 
nach  innen'].  Nicht  in  allen 
Theilen  der  Binde  sind  diese 
verschiedenen  Zellenformen 
lüeichftirmig  verbreitet.  Dir 
pyramidalen  sind  am  zahl- 
reichsten an  der  freien  Obor- 
flSche  der  Windungen,  sie 
verschwinden  fast  ganz  in  der 
Tiefe  der  Furchen,  wo  da- 
g^en  die  kleineren  quer 
gestellten  Zellen  der  inneren 


<;  Die  Vormaaer  ;ciaDtlruin\ 
welche  von  den  alleren  Anitoin«n 
la  den  G*ni;lienkcrnen  dM  (>e- 
birai  ferechnel  «-urde,  well  sie 
*lch  lusMrlich  dem  Linieokern 
•DtchlicMl,  Im  nacli  MitXE*T  lilo«« 
eine  ungewohnlltri  ttlnrke  Anhlu- 
rung  dieMr  innrren  Zclltniage. 
die  UiTxrir  eberKlesslnlli  sk 
Vormauorformdionbeieicli- 
•el.  Ebensn  verhalt  ei  sich  mit 
dem  nach  unlen  von  der  Yor- 
oianer  nahe  bei  der  Binde  der 
Hakenwindunfi  gelegenen  Uandel- 
kcmlamygdala;.  'UiTKtKta.a.O. 
S.  TU.) 
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I^ge  an  Zahr  zunehmen.  Entsprechend  sieht  man  die  StabkranzbUndel 
nur  invdie^nach  aussen  convexen  Theile  der  Wülste  eintreten,  wahrend 
in  den  dazwischen  liegenden  Furchen  unmittelbar  unter  der  Rinde  jene 
Bogenfasern  liegen,  welche  von  einer  Windung  zur  andern  ziehen.  Auch 
in  den  verschiedenen  Provinzen  der  HirnoberflUche  ist  die  Structur  der 
Rinde  keine  ganz  gleichförmige.  Namentlich  abweichend  verhalten  sich 
einerseits  die  Randwülste  der  medialen  Fläche  des  Hinterlappens  und  ander- 
seits die  Centralwiodungen  sowie  der  Ueberzug  der  Hakenwindung  und 
des  Ammonshorns.  An  der  ersteren  Stelle  sind  nur  spärliche  Pyramiden- 
zellen zu  finden,  während  die  Formation  der  kleinen  anregelmässigen 
Zellen  und  lymphkörperähnlichen  Gebilde  überwiegt.  Umgekehrt  erreichen 
in  der  Rinde  der  Centralwindungen ,  namentlich  der  vorderen,  einzelne 
Pyramidenzellen  eine  ungewöhnliche  Grösse;  ebensolche  sogenannte  Rie- 
senpyramiden sind  bei  Thiei'en  an  der  Stelle  der  motorischen  Felder 
nachgewiesen  ^) .  Auch  die  Hakenwindung  und  das  Ammonshorn  ent- 
halten grosse  Pyramidalzellen,  die  hier  in  mehrfacher  Lage  gehäuft  sind^). 
Den  in  seiner  Structur  bedeutend  abweichenden  Ueberzug  des  Riech- 
kolbens zählt  man  meistens  nicht  der  eigentlichen  Hirnrinde,  sondern  den 
Sinnesflächen  zu.  Als  vorwiegende  Bestandthcile  findet  man  kleinere 
Nervenzellen,  welche  den  Elementen  in  den  Körnerschichten  der  Retina 
gleichen  und  wahrscheinlich  in  den  Verlauf  der  Riechnervenfaseru  einge- 
schaltet sind'). 

Die  regelmässige  Anordnung  der  aus  den  Pyramidalzellen  entspringen- 
den Fortsätze  legt  die  Annahme  nahe,  dass  dieselben  zu  den  verschiedenen 
in  der  Rinde  sich  begegnenden  Leitungsbahnen  in  Beziehung  stehen.  Die 
nach  innen  gerichteten  basalen  Fortsätze  gehen  wahrscheinlich  unmittelbar 
in  jene  Faserbündel  ül*  .  welche  zum  Stabkrunz  zusnnimenfliessen  ;  für  den 
Zusammenhang  der  Slahkranzfasern  mit  den  Pyramidenzellen  spricht  auch 
das  gleichzeitige  Verschwinden  beider  in  der  Tiefe  der  Randwülste.  Ueber 
die  Verbindung  der  übrigen  Fortsätze  mit  bestimmten  F«sersystemen  lässt 
sich,  da  hier  die  Vermittlung  erst  durch  das  Terminalnetz  stattfindet,  kaum 
eine  Vermuthung  aussprechen.  Möglicherweise  bildet  das  Terminalnetz 
den  gemeinsamen  Ursprungsort  einerseits  für  alle  aus  Pyramidalzellen  ent- 
springenden Protoplasmafortsätze,  anderseits  für  die  Commissuren-,  Win- 
dungs-  und  Associationsfasem.     Ob  auch  Stabkranzfasern   aus  demselben 


1)  Bbtz,  Centralblatt  für  die  med.  Wissensch.  1874,  S.  578,  595. 

S)  Die  Schichte  der  Pyramidalzellen  bezeichnet  darum  Meynert  allgemein  als 
Ammonshor.nformation  (S.  707,  741). 

8)  An  der  Oberfläche  des  bulbus  olfaclorius  bilden  diese  Körner  eine  Luge  kiiäuel- 
fürmig  aufgerollter  Gebilde,  welche  dadurch  zu  entstehen  scheinen,  dass  die  Olfactorius- 
fasern  an  dieser  Stelle »  während  sie  durch  Kömer  unterbrochen  sind ,  einen  kiiHuel- 
förmig  verschlungenen  Verlauf  nehmen  (Metncrt,  Strickrii's  Gewebelehre  S.  716). 
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hervorgehen,  muss  vorlKufig  dahingestellt  bleiben.  Die  übrigen  Zellen 
der  Hirnrinde  haben,  so  weit  sie  nicht  jugendliche  Zustande  der  grossen 
Pyramidalsellen  sind,  wahrscheinlich  eine  mehr  secundflre  Bedeutung,  in- 
dem sie  theils  Knotenpunkte  des  Endfasemetzes  darstellen  theils  die  Rich- 
tungsänderung bestimmter  Faserzüge  vermitteln.  Letzteres  gilt  nament- 
lich von  den  quer  gestellten  Zellen  der  inneren  Schichte,  welche  durch 
ihr  Vorkommen  in  der  Tiefe  der  Randwülste  auf  eine  Beziehung  zu  den 
Bogenfasem  hinweisen  i). 

Man  wird  kaum  umhin  können  in  den  mannigfachen  Verbindungsfasern 
getrennter  Rindengebiete,  welche  neben  den  Ausstrahlungen  des  Stabkran- 
zes den  Mantel  des  grossen  Gehirns  bilden,  Leitungsbahnen  zu  sehen,  die 
bestimmt  sind  verschiedene  Theile  der  Hirnrinde  zu  combinirter  Function 
zu  vereinigen.  So  werden  die  Commissurenfasem  vermuthlich  der  gleich- 
zeitigen oder  successiven  Function  entsprechender  Rindentheile  beider 
Hemisphären  dienen,  die  Associationsfasem  worden  disparate  Rndorgane  der 
Hirnrinde,  die  Windungsfasern  die  unmittelbar  sich  berührenden  Rinden- 
theile zu  gemeinschaftlicher  Wirksamkeit  verbinden.  Ausserdem  ist  wohl 
die  Vermuthung  gerechtfertigt,  dass  mit  Hülfe  solcher  Verbindungsfasem 
die  Functionsstdrungen,  welche  nach  partiellen  Gewebszertrümmeningen 
der  Hirnrinde  eintreten,  allmillig  sich  ausgleichen,  indem  andere  Elemente 
die  Function  der  hinweggcfallenen  übernehmen.  So  bestätigt  die  Struotur 
des  Himmantels  durchgangig  die  Anschauung,  zu  welcher  die  physiologi- 
schen Thatsachen  drangen:  die  Grosshimrinde  erscheint  gewissermassen 
als  Spiegelbild  der  peripherischen  Körpertheile,  nur  darin  wesentlich  ver- 
schieden von  den  letzteren,  dass  in  ihr  die  Vertretungen  der  einzelnen 
Empfindungs-  und  Bewegungsorgane  in  der  mannigfaltigsten  Weise,  ihren 
funciioneUen  Beziehungen  entsprechend,  unter  einander  verbunden  sind. 

Bei  der  oben  gegebenen  Zusammenstellung  der  über  die  Leitungssysteme 
der  Grosshimrinde  bis  jetzt  gewonnenen  Ergebnisse  ist  mit  Rücksicht  auf  die 
Schwierigkeiten  der  Untersuchung  der  Grundsatz  befolgt  worden,  dass  nur  die- 
jenigen Thatsachen  als  einigermassen  sichergestellt  betrachtet  werden  dürfen, 
welche  entweder  von  mehreren  Beobachtern  bestätigt  sind ,  oder  in  Bezug  auf 
welche  die  auf  verschiedenen  Wegen  gewonnenen  Resultate  übereinstimmen. 
Die  nämlichen  Rücksichten  sind  bei  der  Deutung  der  Erscheinungen  massgebend 
gewesen.     Es  darf  nun   aber   nicht  verschwiegen  werden,    dass   in  Bezug  auf 


I)  Die  GrosMZunahme  der  PyramidalzelliM)  von  aui^sen  nach  innen  legt  den  Ge- 
daoken  nahe,  dass  dieselben  fortwahrend  von  der  Oberflache  der  Rinde  aus,  also  von 
den  Orten,  wo  durch  die  Geflis^haut  der  Rlutzufluss  staUfindet,  sich  eroeaeni.  Die 
verschiedenen  Schichten  der  Pyramidaliellen  werden  dann  ebenso  viele  Zellengene- 
rationen  be<ieuten .  so  dass  hier  jener  Vorgang  des  Untergangs  und  der  Erneuerung, 
dem  alle  Elementartheile  unterwoKen  sind,  gleichsam  vor  onsern  Augen  sich  lu  voll- 
ziehen scheint. 
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die  letztere  namentlich  zwischen  den  verschiedenen  physiologischen  Beobachtern 
nicht  unerhebliche  Differenzen  bestehen.  So  ist  gegen  die  Reizversuche  an  den 
motorischen  Rindenstellen  von  Heriui«n'^)  eingewandt  worden,  dass  bei  ihnen 
möglicherweise  durch  Stromschleifen  auf  tiefer  liegende  Theile  Täuschungen 
stattfinden  könnten.  Hierfür  findet  Hermann  eine  Bestätigung  darin,  dass  nach 
Zerstörung  der  Rinde  bis  in  ziemlich  beträchtliche  Tiefe  noch  die  Reizerfolge 
eintreten.  Letzteres  haben  auch  Carville  und  Durbt^)  bemerkt,  welche  über- 
dies nachwiesen,  dass  noch  nach  der  Zerstörung  des  corpus  striatum  die  Reiz- 
symptome erbalten  bleiben.  Gegen  die  Annahme  von  Stromesschleifen  spricht 
aber  zum  Theil  schon,  wie  auch  die  letzteren  Autoren  bemerken,  die  locale 
Beschränkung  der  durch  schwache  Reize  erregbaren  Geßiete,  und  anderseits  ist 
es  wohl  verständlich,  dass  noch  auf  eine  gewisse  Strecke  die  an  einer  Rinden- 
stelle endigenden  motorischen  Stabkranzfasem  mit  dem  Reiz  in  die  Tiefe  verfolgt 
werden  können.  Ausserdem  treten  den  Reizerscheinungen  die  Ausfallssymptome, 
die  nach  der  Exstirpation  der  motorischen  Stellen  eintreten,  ergänzend  zur  Seite. 
Nun  haben  freilich  die  letzteren  selbst  wieder  eine  abw^eichende  Deutung  er- 
fahren, indem  man  die  Störungen  der  Bewegung  auf  eine  Störung  der  Tast- 
empQndlichkeit  bezog,  und  also  in  den  betreffenden  Stellen  sensorische  Gebiete 
vermuthete.  Diese  Annahme  ist  zuerst  von  Schipp  ']  ausgesprochen  worden, 
welchem  sich  dann  Hermann  Mvnk^)  auf  Grund  seiner  Exstirpationsversuche 
anschloss.  Von  Schipp  wurde  namentlich  lierA'orgehoben,  dass  die  Reizbewegun- 
gen in  der  Aether-  und  Chloroformnarkose  nicht  eintreten.  Hiergegen  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  gerade  diese  AnUsthetika  (verschieden  von  dem  Morphium) 
auch  auf  die  motorische  Nervensubstanz  einwirken,  während  anderseits  die  Reiz- 
symptome bei  der  Erregung  sensorischer  Rindcnstcllen  sich  meistens  deutlich 
unterscheiden,  so  dass  Fbrrier^]  sich  sogar  der  Reizung  als  diagnostischen 
Hülfsmitteis  für  diesen  Fall  bedienen  konnte,  ein  Verfahren,  welches  allerdings 
nur  unter  sorgfältiger  Zuhülfenahme  der  Ausfallssymptome  verwerthbar  ist.  AIunk 
ist  zu  'seiner  Annahme  durch  die  Beobachtung  geführt  worden ,  dass  umfang- 
reiche Rindenzerstörungen  in  den  vorderen  Hirntheilen  Anästhesie  im  Gefolge 
haben.  Doch  würde  dies,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  noch  nicht  be- 
weisen, dass  nicht  in  denselben  Regionen,  in  unmittelbarer  Nachbai;ßchaft  der 
Vertretungen  für  den  Gefühlssinn,  die  den  gleichen  Körpertheilen  zugehörigen 
motorischen  Stellen  gelegen  sein  sollten.  In  der  That  scheint  sich  Munk's  eigene 
Ansicht  kaum  wesentlich  hiervon  zu  entfernen.  Er  polcmisirt  dagegen,  dass 
man  den  »Willen  a  localisire,  da  wir  in  uns  nur  eine  Bewegungsvorstellung 
wahrnehmen.  Selbstverständlich  fällt  die  Frage,  was  der  Wille  sei,  nicht  der 
physiologischen  sond*  der  psychologischen  Untersuchung  anheim.  Die  erstere 
hat  nur  zu  ermitteln,  von  welchen  Stellen  unseres  Gehirns  aus  motorische  Er- 
regungen geschehen.  Hier  ka;in  nun  aber  nach  den  pathologischen  Erfahrungen 
kein  Zweifel  sein,  dass  beim  Menschen  motorische  Erregungen  von  automati- 
schem Charakter  an  die  Erhaltung  bestimmter  Rindengebiete  in  den  Centr«il- 
windungen  gebunden  sind.     Da  nun  bei  Thiercn  jene  Stellen,  welche  wir   als 


4)  Pplügbr's  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  40,  S.  77. 

t)  Arch.  de  physiol.  normale  et  pathol.  4875,  p.  852. 

8)  Archiv  f.  eiperim.  Pathologie  111,  4874,  S.  474. 

4)  Du  Bois-Retmoxd's  Archiv  f.  Physiol.  4  878,  S.  474. 

5)  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  4  64  f. 
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motorisclie  deuteten,  eine  im  Ganzen  entsprechende  Lage  besitzen  und  überdies 
die  Reizungs-  und  Ausfallserscheinungen  in  allen  wesentlichen  Punkten  dem 
gleicheD,  was  man  in  den  analogen  Füllen  beim  Menschen  beobachtet,  so  kann 
die  Berechtigung  jener  Deutung  kaum  zweifelhaft  sein.  Es  muss  übrigens  hier 
sciion  darauf  hingewiesen  werden,  dass  man  ebenso  wenig  das  Recht  hat  von 
einer  > Localisation  des  Willens«  in  der  motorischen  Region  der  Hirnrinde  zu 
reden,  wie  man  die  dritte  Stirnwindung  und  ihre  Umgebung  als  den  SÜz  des 
•  Sprachvermögens«  betrachten  darf.  Niemand  wird,  weil  die  Herausnahme 
einer  Schraube  ein  Uhrwerk  zum  Stillstande  bringt,  behaupten,  diese  Schraube 
halte  die  Uhr  im  Gang.  Der  Wille  ist  eine  Function,  welche  mannigfache  psy- 
chologische und  darum  wohl  auch  physiologische  Vorbedingungen,  insbesondere 
auch  Empfindungen  voraussetzt.  Die  Annahme ,  dass  eine  solche  complexe 
Function  an  einzelne  Elemente  gebunden  sei,  ist  im  üussersten  Grade  unwahr- 
scheinlich. Auch  folgt  ja  aus  den  Beobachtungen  nur  dies,  dass  diejenigen 
Stellen  der  Hirnrinde,  welche  wir  als  motorische  ansprechen,  Uebcrgangsglieder 
enthalten,  welche  für  die  Ueberleitung  der  Willensimpulse  in  die  motorischen 
Nervenbahnen  unerlUsslich  sind.  Die  anatomischen  Thatsachen  machen  es  über- 
dies sehr  wahrscheinlich,  dass  in  jenen  motorischen  Stellen  die  nächsten 
Uebergangsglieder  aus  der  Hirnrinde  in  die  centralen  Leitungsbahnen  gelegen 
sind. 

Auf  die  grossen  Abweichungen ,  die  noch  bezüglich  der  Lage  sensorischer 
Stellen  zwischen  den  Angaben  verschiedener  Beobachter  bestehen,  wurde  oben 
schon  hingewiesen.  Die  auf  anatomischem  Weg  gewonnene  Vermuthung  Mbt- 
?(EaT*s,  dass  der  Occipitallappen  die  Endigungen  der  Tastnerven  enthalte*),  ist 
wohl  allgemein  veriassen,  da  hier  physiologische  und  pathologische  Thatsachen 
in  gleicher  Weise  auf  weiter  nach  vorn  gelegene  Hirntheile  hinweisen,  deren 
Gebiet  aber  namentlich  gegenüber  den  motorischen  Centren  noch  nicht  hin- 
reichend sicher  begrenzt  ist.  Dagegen'  ist  durch  die  Erscheinungen  der  Hemi- 
anopsie bei  beiderseitigen  Läsionen  und  der  secundären  Atrophie  bei  Veriust 
eines  Auges  die  Rinde  des  Occipitallnppens  wahrscheinlich  als  centrale  Seh- 
Oicbe  anzuerkennen.  Immeriiin  bleiben  auch  hier  einige  Punkte  noch  der 
oiheren  Aufklärung  bedürftig:  so  namentlich  die  Frage,  ob  an  diese  centrale 
SehflXche  oder  an  gewisse  Theile  derselben  zugleich  diejenigen  physiologischen 
Functionen  gebunden  sind ,  welche  bei  der  Bildung  der  Gesichts  w  a  h  r  - 
•ehmangen  wirksam  werden,  oder  ob  bei  der  letzteren  die  Mithülfe  ande- 
rer Centraltheile  erforderlich  ist.  Beobachtungen  am  Menschen,  deren  wir 
oben  erwähnten,  sowie  die  physiologisrhe  Analyse  der  Wahmehmungsvorginge 
sprechen  entschieden  für  die  letztere  Ansicht.  Dagegen  hat  Mi\*«k  die  nämliche 
Stelle  der  Occipitalrinde ,  welche  er  namentlich  in  seinen  späteren  Versuchen 
als  mgehörig  der  Centralgrube  der  Netzhaut  erkannte,  zugleich  als  diejenige 
beaeicboet,  an  welche  die  Aufbewahrung  der  Erinnerungsbilder  gebunden  sei, 
und  er  bezieht  daher  die  durch  Exslirpation  dieser  Stelle  bewirkten  Ausfalls- 
endMinongen  auf  eine  »Seelenbiindheit«,  die  durch  Beseitigung  der  umgeben- 

Tbeile  hervorgerufenen  auf  eine  blosse  »Rindenblindheit«.  Unter  der  letz- 
▼ersteht  er  solche  Erscheinungen,  die  einem  ähnlichen  Hinwegfall  bestimmter 
Theile  des  Sehfeldes  entsprechen .  wie  er  für  das  normale  Auge  doreh  den 
blinden  Fleck  besteht.     Wenn  nun  aber,   wie  die  neueren  Versuche  von  Mt^K 


t]  Vgl.  oben  S.  114  Aom.  t 
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und  die  BeobachtuDgen  am  Menschen  uns  zeigen,  die  Sehfläche  des  Occipital- 
iappens  eine  Anordnung  der  centralen  Elemente  besitzt,  die,  abgesehen  von 
den.  durch  die  Kreuzung  im  Chiasma  entstandenen  Bedingungen,  der  Anordnung 
der  Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Retina  analog  ist,  so  ist  es  offenbar  höchst 
unwahrscheinlich,  dass  an  bestimmte  Theile  dieser  Anordnung  ausserdem  noch 
ganz  andersartige  Functionen  gebunden  seien,  die  von  ihrer  Zuordnung  zu  be- 
stimmten Theilen  der  Netzhaut  völlig  unabhängig  sind.  Ueberdies  beruht  die 
Annahme  einer  »Ablagerung  von  Erinnerungsbildern«  auf  Vorstellungen,  die, 
wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  physiologisch  wie  psychologisch 
durchaus  unhaltbar  sind.  In  der  That  dürften  nun  auch  alle  Erscheinungen, 
die  MuNK  bei  seinen  » seelenblinden a  Hunden  auffand,  daraus  zu  erklären  sein, 
dass  bei  ihnen  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  functionsunPilhig  geworden 
war.  Die  Thiere  erkannten  einzelne  gewohnte  Gegenstände,  wie  ein  Stück 
Fleisch  oder  ihr  Trinkgefäss,  nicht  mehr,  während  sie  noch  diejenigen  Wahr- 
nehmungen vollziehen  konnten,  die  zur  Vermeidung  irgend  welcher  in  den  Weg 
gestellter  Hindemisse  erforderlich  waren.  Das  allmälige  Sehenlernen  der  so 
operirten  Thiere  erklärt  sich  aber  ohne  Zweifel  besser  aus  den  allgemeinen 
Erscheinungen  stellvertretender  Function,  die  in  gewissem  Grade  bekanntlich 
sogar  bei  peripherischen  Netzhautdefecten  Platz  greifen ,  als  aus  der  von  Munk 
angenommenen  successiven  Ablagerung  von  Erinnerungsbildern  vom  Rande  der 
exstirpirten  Stelle  aus  ^] .  Allerdings  machen  es  die  oben  erwähnten  patholo- 
gischen Beobachtungen  sehr  wahrscheinlich,  dass  ausser  denjenigen  centralen 
Gesichtsstörungen,  die  von  Läsionen  der  centralen  Sehfläche  herrühren,  noch 
andere  vorkommen,  welche  auf  die  psychologischen  Verhältnisse  der  Gesichts- 
wahrnehmungen von  Einfluss  sind.  Aber  künftige  Untersuchungen  müssen  noch 
entscheiden,  ob  es  sich  hierbei  um  Verletzungen  der  zu  den  Tast-  und  Bewe- 
gungsempiindungen  oder  der  zu  den  Bewegungen  des  Auges  in  Beziehung  stehen- 
den Centraltheile  mit  oder  ohne  gleichzeitige  Aflectionen  der  Sehfläche  handelt, 
oder  ob  es  Centren  gibt,  in  denen  intracentrale  Bahnen  von  jenen  verschiede- 
nen zu  den  Gesichtswahmehmungen  in  Beziehung  stehenden  Theilen  her  zu- 
sammenfliessen,  ähnlich  wie  die  Sprachcentren  solche  Knotenpunkte  intracentraler 
Bahnen  in  Bezug  auf  die  centrale  Gehörsfläche  und  die  ihr  zugehörigen  andern 
sensorischen  und  motorischen  Centralgebiete  zu  sein  scheinen. 

Nach  dem  Eintritt  in  das  Leitungssystem  der  Grosshimrinde  sind  die  bei 
den  niederen  Wirbelthieren  fast  ganz  fehlenden,  bei  den  höheren  immer  voll- 
ständiger werdenden  Kreuzungen  der  Leitungsbahnen  vollendet.  Diese 
Kreuzungen  sind,  wie  aus  der  obigen  Darstellung  hervorgeht,  theils  totale  theils 
partielle.  Eine  totale  Kreuzung  erfahren  nach  den  Ergebnissen  der  (ünctio- 
nellen  Prüfung  die  directen  motorischen  Leitungsbahnen  zur  Grosshimrinde  so- 
wie die  entsprechenden  sensorischen  des  Gefühlssinns;  eine  partielle  ist  an 
den  Endigungen  der  Sehnervenfasera  in  der  Occipitalrinde  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen. Alle  diese  Kreuzungen  scheinen  aber  nur  bei  denjenigen  Leitungs- 
systemen vorzukofninen,  welche  der  unmittelbaren  Vertretung  der  Muskelgruppen 
und  Sinnesflächcii  n  der  Grosshimrinde  bestimmt  sind,  wogegen  solche  Centren, 
die  den  Zusammenfluss  intracentraler  Bahnen  vermitteln,  in  beiden  Hirnhälften 
gleichmässig  angelegt,  wohl   aber  bisweilen   in  der  einen  mehr  ausgebildet  zu 


4)  Vgl.  hierüber  auch  das  folgende  Capitel,  No.  6. 
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sein  scheinen,  Ulmlich  wie  z.  B.  jede  unserer  Hände  zu  gewissen  mechani- 
schen Verrichtungen  in  gleicher  Weise  angelegt^  doch  aber  die  eine»  meistens 
die  rechte,  vorzugsweise  in  denselben  geübt  ist.  Auf  ein  derartiges  Verhält- 
niss  weisen  offenbar  die  Beobachtungen  über  die  anatomischen  Grundlagen 
der  Aphasie  hin.  Darum  kann  bei  der  letzteren  die  entgegengesetzte  Him- 
hüifte  stellvertretend  die  Function  übernehmen,  während  bei  den  einfachen 
Emptindungs-  und  Bewegungslähmungen  in  Folge  von  Rindenläsionen  wahr- 
scheinlich die  umgebenden  Provinzen  der  nämlichen  Seite  vicariirend  eintreten. 
Dies  zeigen  auch  die  Versuche  von  Carville  und  Duret,  nach  denen  die 
Function  sich  wiederherstellte,  auch  wenn  die  motorischen  Stellen  beider  Hirn- 
hSIften  exstirpirt  worden  waren.  Endlich  ist  zu  vermuthen ,  dass  es  neben 
den  directeren  Endigungen  der  Gefühls-  und  Bewegungsfasern,  welche  vollstän- 
dig sich  kreuzen,  noch  andere  gibt,  die  ihre  näcliste  Endigung  in  den  verschie- 
denen Himganglien  finden ,  dann  aber  ebenfalls  durch  besondere  Fasersysteme 
des  Stabkranzes  in  der  Grosshimrinde  vertreten  sind.  Da  nun  namentlich  die 
in  die  Vier-  und  Sehliügol  cinirctendeu  Fasern,  wie  wir  oben  sahen,  nur  par- 
tiell gekreuzt  sind,  so  ist  zu  vermuthen,  dass  auch  die  w^eiteren  Leitungsbahnen 
aus  diesen  Ganglien  zur  Grosshimrinde  auf  jeder  Hirnhälfte  beiden  Kör|>er- 
sailen  zugeordnet  seien.  Auf  partielle  Kreuzungen  motorischer  Bahnen  weisen 
auch  die  anatomischen  Untersuchungen  über  den  Verlauf  der  Pyramidenfasern 
bin  ^) .  Nach  dem  Ergebniss  der  physiologischen  und  namentlich  der  patholo- 
gischen Beobachtungen  können  aber  hier  die  auf  der  gleichen  Seite  verbleiben- 
den Bahnen  in  der  Regel  nicht  der  Fortpflanzung  der  directen  motorischen 
Erregungen  dienen. 

Der  Versuch  diesen  mannigfachen  Systemen  der  Faserkreuzung  ein  physio- 
logisches Verständniss  abzugewinnen  muss  von  der  partiellen  Kreuzung  aus- 
gehen. Diese  hat  bei  der  Hauptbahn  des  Sehnerven  offenbar  die  Bedeutung, 
dass  siedie|>hysiologisch  einander  zugeordneten  Netzhaut  punkte 
in  ihren  centralen  Vertretungen  einander  auch  räumlich  nahe 
bringt:  darum  entspriclit  jede  der  beiden  centralen  Sehflächen  nicht  je  einer 
Netzhautfläclic  sondern  den  einander  corrcspondirenden  Tlieilen  der  beiden 
Netzhäute.  Wenn  die  in  dem  nächsten  Oipitel  zu  entwickelnde  Vorstellung 
Annahme  findet,  dass  die  Hirnganglien  tlieils  zusannnengesetzte  Reflex-  theils 
Coordinationsapparate  sind ,  so  werden  die  in  ihnen  eintretenden  Verbindungen 
von  Fasersystemen  beider  Körperhälften  offenbar  eine  ähnliche  Deutung  zulassen, 
und  man  wird  so  überhaupt  in  den  partiellen  Krenzungen  wohl  die  Grundlagen 
der  associirten  Function  der  Sinnesorgane  und  Bfuskelgruppen  beider  RÖrper- 
bälften  sehen  dürfen. 

Schwerer  ist  es  über  die  Ursache  der  totalen  Kreuzungen  und  der  völlig 
einseitigen  Ausbildung  gewisser  Centren  Reclienschaft  zu  geben.  Sobald  einmal 
die  Fasern  einer  Körperhälfte  ganz  oder  vorzugsweise  nur  auf  e  i  n  e  r  Seite  des 
Gebiros  endigen,  so  würde  das  einfachste  Verhältni&s  offenbar  dieses  sein,  dass 
die  Hauptvertretung  auf  der  nämlichen  Seite  stattfände,  wie  solches  In  der 
That  bei  den  niedersten  Wirbelthleren  der  Fall  zu  sein  scheint.  Wenn  nun 
dieses  Verhältniss  bei  eintretender  Vervollkommnung  der  Organisation  sich  um- 
kehrt,  so  liegt  es  nahe  hier  an  die  bei  allen  höheren  Thieren  vorbandene.   bei 
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den  SSugetbieren  aber  am  meisten  ausgeprägte  Asymmetrie  der  Ernährungs- 
or^ane  zu  denken.  Die  einzelnen  asymmetrischen  Lagerungsverhältnisse  der 
letzteren  sind  bekanntlich  aufs  innigste  vrieder  unter  einander  verbunden.  Die 
rechtseitige  Lage  der  Leber  führt  es  mit  sich,  dass  die  grossen  Behälter  des 
venösen  Blutes  ebenfalls  auf  die  rechte  Seite  zu  liegen  kommen,  wodurch  dann 
dem  Arteriensystem  die  Lage  auf  der  linken  zufällt.  In  den  seltenen  Fällen, 
wo  eine  der  gewöhnlichen  entgegengesetzte  Lagerung  eintritt  (beim  sogenannten 
sitos  transversus  viscerum),  kehrt  darum  auch  stets  das  Lageverhältniss  aller 
asymmetrischen  Organe  sich  um.  Die  Centralorgane  des  Kreislaufs  sind  es  nun, 
die  vorzugsweise  des  Schutzes  bedürfen,  daher  die  meisten  Säugethiere  im 
Kampf  mit  ihren  Feinden  vorzugsweise  die  rechte  Seite  nach  vom  kehren,  eine 
Gewohnheit,  die  auf  die  kräftigere  Entwicklung  der  rechtseitigen  Muskeln  be- 
günstigend zurückwirken  muss.  Beim  Menschen  macht  die  aufrechte  Stellung 
die  Centralorgane  des  Kreislaufs  des  Schutzes  vorzugsweise  bedürftig,  erleichtert 
aber  gleichzeitig  die  Gewährung  desselben.  Anderseits  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  die  linkseitige  Lagerung  der  Kreislaufsorgane  eine  stärkere  Ausbildung  der 
gleichseitigen  Gehimtheile  mit  sich  führt.  In  der  That  scheint  nach  Beobach- 
tungen, die  freilich  noch  der  Bestätigung  bedürfen,  die  linke  Hirnhemisphäre 
theilweise  in  ihrer  Entwicklung  der  rechten  vorauszueilen  ^) .  Da  nun  der  stär- 
keren KOrperhälfte  die  stärkere  Himhälfte  entsprechen  muss,  so  wird  es  im 
allgemeinen  begreiflich,  dass  die  peripherischen  Bahnen  der  rechten  Seite  vor- 
zugsweise auf  der  linken  Seite  des  Centralorgans ,  jene  der  linken  auf  der 
rechten  vertreten  sind ,  und  dass  dem  entsprechend ,  wie  dies  schon  Letdbn 
und  Ogle  vermutheten;  bei  den  doppelt  angelegten  Centren,  wie  bei  dem 
Sprachcentrum,  dasjenige  der  linken  Seite  vorzugsweise  eingeübt  ist^].  Natür- 
lich ist  dieser  Erklärungsversuch  hypothetisch.  Eine  Ableitung  der  Kreuzungen 
aus  mehr  zufälligen  mechanischen  Bedingungen  während  der  Entwicklung,  wie 
sie  Flechsig')  andeutete,  scheint  mir  aber  mit  den  oben  berührten  physiolo- 
gischen Verhältnissen,  welche  die  partielle  Kreuzung  begleiten,  nicht  wohl  vei^ 
einbar  zu  sein. 


4)  Die  Stirnwindungen  sollen  sich  nach  Gratiolet  links  schneller  ausbilden  als 
rechts,  am  Hinterhaupte  scheint  das  entgegengesetzte  stattzufinden  (Anatomie  comparöe 
du  Systeme  nerveux  II,  p.  t4S).  Ecker  bezweifelt  die  von  Gratiolet  angegebenen 
Unterschiede  (Archiv  f.  Anthropologie  III,  S.  S15).  Aber  auch  Ogle  gibt  an,  dass  fast 
ausnahmslos  die  linke  Hemisphäre  schwerer  als  die  rechte  sei,  und  ausser  ihm  be- 
haupten Broca,  Broadbekt  u.  A.  eine  complicirtere  BeschaflTcnheit  der  linken  Frontal- 
windiingen.  (Ogle,  Medico-chirurgical  transactions,  Bd.  54,  4874,  p.  t79.)  Eine  leicht 
zu  bestätigende  Thatsache  ist  es  jedenfalls,  dass  bei  allen  Primaten  die  Furchen  am 
Vorderhim  asymmetrischer  angeordnet  sind  als  am  Occipitaltheil.  Auch  entsprechen 
diesen  anatomischen  Verhältnissen  die  von  P.  Bert  bestätigten  Beobachtungen  Broca's 
über  die  Temperaturunterschiede  der  verschiedenen  Kopfregionen  beim  Menschen,  wo- 
nach die  Unke  Stimhälfte  durchschnittlich  wärmer  als  die  rechte  und  der  Stimtheil 
wärmer  als  der  Occipitaltheil  4es  Kopfes  ist.  Bei  intellectuellen  Anstrengungen  bleibt 
dieses  Verhältniss  bestehen,  wahrend  zugleich  die  Temperatur  beider  Kopftiälften  steigt. 
(P.  Bert,  Soci^t^  de  biologie,  4  9.  Janv.  4879.) 

%)  Lbtdbh,. Berliner  klin.  Wochenschrift  4867,  No.  7.    Ogle  a.  a.  0. 

8)  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen,  S.  t05  Anm. 
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8.  Allgemeine  Uebersicht  der  centralen  Leitungsbahnen. 

Ein  Rückblick  auf  den  Inhalt  des  vorstehenden  Capitels  gibt  uns  von 
dem  Verlauf  der  Leitungswege  in  den  Nervencentren  im  wesentlichen 
folgendes  Bild.  Die  in  den  Nervenwuneln  von  einander  isolirten  senso- 
rischen und  motorischen  Fasern  trennen  sich  bei  dem  Eintritt  in  die  graue 
Substani  des  ROckenmarks  alsbald  in  mehrere  zum  Theil  in  gegenseitiger 
Verbindung  stehende  Bahnen.  Die  Hauptbahn  sowohl  für  die  sensorische 
wie  fOr  die  motorische  Leitung  führt  unmittelbar  aus  dem  Zellennetz  der 
grauen  Substanz  in  die  weissen  MarkstrUnge  zurück,  von  wo  sie  theils 
gleichseitig  theils  gekreuzt  nach  oben  geht,  vorzugsweise  gleichseitig  die 
motorische,  vorzugsweise  gekreuzt  die  sensorische  Hauptbahn.  Ausserdem 
eröffnen  sich  zweierlei  Nebenbahnen :  eine  erste  verbindet  die  sensorische 
mit  der  motorischen  Leitung,  sie  dient  den  Reflexen;  eine  zweite  führt 
innerhalb  der  grauen  Substanz  weiter,  sie  wird  regelmassig  bei  stärkeren 
Erregungen  in  Mitleidenschaft  gezogen  und  vermittelt  ausserdem,  wenn 
•uf  der  Hauptbahn  die  Leitung  aufgehoben  wird,  die  allmttlige  Ausgleichung 
der  Störung  durch  stellvertretende  Function.  Von  diesen  Bahnen  vollendet 
diejenige  Zweigleitung,  welche  die  sensorische  mit  der  motorischen  Haupt- 
bahn verbindet,  grossentheils  bereits  im  Rückenmark  ihren  Weg,  sie  nimmt 
vom  Gehirn  nur  jene  Theile  in  Anspruch,  aus  welchen  noch  Nerven  her- 
vorgehen. Alle  andern  Bahnen  steigen  zum  Gehirn  empor,  die  Haupt- 
bahnen direct .  die  Nebenbiihnen  auf  den  mannigfachen  Umwegen  durch 
die  graue  Substanz. 

Die  beiden  Hauptbahnen  erfahren  hauptsächlich  im  verlängerten  Mark 
von  neuem  eine  Trennung  in  verschiedene  Zweige.  Zunächst  zerfällt  die 
motorische  Bahn  in  zwei  Hauptabtheilungen:  die  erste,  welche  im 
Fuss  des  Himschenkels  weiter  geleitet  wird,  zerfällt  wieder  in  zwei 
Untembtheilungen ,  deren  eine  sich  direct  zur  Rinde  der  Grosshim- 
bemisphären  begibt,  die  Fyramidenbahn ,  während  die  andere  in  die 
vorderen  Himganglien,  StreifenhUgel  und  Linsenkem,  eintritt,  in  welchen 
theils  wahrscheinlich  eine  Zusammenfassung  verschiedenartiger  motorischer 
Bahnen  theils  eine  Verbindung  derselben  mit  den  vom  Kleinhirn  ebenfalls 
im  Fuss  des  Himschenkels  zugeleiteten  Fasern  stattfindet.  Die  Endaus- 
breitungen der  motorischen  Bahnen  Onden  vorzugsweise  in  den  vorde- 
ren Provinzen  der  Grosshirnrinde  statt,  die  directe  Leitung  zur  letzteren 
fuhrt  beim  Menschen  ausschliesslich  in  die  beiden  Centralwindungen  der 
entgegengesetzten  Seite.  Ob  die  vordem  Himganglien  mit  der 
Grosshimrinde  durch  eine  besondere  Leitung  verbunden  sind,  oder  ob  in 
ihnen,  ahnlich  wie  in  der  Grosshirnrinde  selbst,  die  Fasem  definitiv  endi- 
gen, bedarf  noch  der  näheren  Untersuchung. 

Wcs»T.  Or«a4ilfft.   ).  Ami.  1 1 
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Die  zweite  Hauptabtheilung  der  motorischen  Bahn  besteht  wieder 
aus  zwei  Zweigleitungen^  deren  eine  den  Hauptantheil  der  Schleife  bildet 
und  in  das  hinterste  Himganglion ,  den  Yierhttgel ,  übergeht ;  die  andere 
geht  in  die  Bildung  der  Himschenkelhaube  ein  und  begibt  sich  zum  Seh- 
hUgel.  Beide  Leitungen  treten  in  diesen  Hirnganglien  mit  Theilen  der 
sensorischen  Bahn  in  Verbindung  und  sind  durch  die  von  hier  ausgehen- 
den Fasersysteme  des  Stabkranzes  in  der  Grosshimrinde  vertreten. 

Die  sensorische  Hauptbahn  trennt  sich  in  ihrem  weiteren  Verlauf 
nach  dem  Gehirn  ebenfalls  in  einen  Theil,  welcher  direct  zur  Grosshirn- 
rinde emporsteigt,  und  in  mehrere  Zweigleitungen,  welche  zunächst  nach 
andern  Centraltheilen  hinfuhren.  Die  direct  zur  Grosshimrinde  gehende 
Bahn  tritt,  so  weit  sie  nicht  schon  im  Rückenmark  gekreuzt  ist,  wahrschein- 
lich oberhalb  der  Pyramidenkreuzung  auf  die  entgegengesetzte  Seite  und 
geht  dann  im  Himschenkelfusse  nach  oben,  um  weiterhin,  auf  Wegen,  die 
fast  noch  ganz  unbekannt  sind,  von  den  speciellen  Sinnesnerven  aus  Ver- 
stärkungen zu  empfangen.  Die  Ausstrahlungen  dieser  Bahn  ziehen  nach 
Regionen  der  Hirnrinde  hin,  die  jedenfalls  zum  grössten  Theil  hinter 
der  Sylvischen  Spalte  gelegen  sind:  so  findet  sich  die  centrale  Sehfläche 
in  der  Rinde  des  Occipitallappens,  die  Hörfläche  wahrscheinlich  im  Tem- 
poral-, die  Fühlfläche-  im  Parietallappen ,  während  man  die  Centren  des 
Geruchs-  und  Geschmackssinns  an  der  Hirnbasis  vermuthet.  Von  den- 
jenigen Abzweigungen  der  sensorischen  Bahn,  welche  zunächst  nach  Zwi- 
schenstationen des  Centralorgans  sich  begeben,  lenkt  die  erste  nach  dem 
kleinen  Gehirn  ab,  in  dessen  Rinde  sie  mit  der  oben  erwähnten  intra- 
centralen Bahn  in  Verbindung  tritt.  Ein  zweiter  Zweig  gebt  in  die 
Vierhügel:  es  sind  centrale  Fasern  des  Sehnerven,  welche  in  diese  Gan- 
glien eintreten,  um  sich  in  ihnen  mit  centralen  Fasern  der  Augenmuskeln, 
sowie  mit  der  in  der  Schleife  zugefUhrten  Vertretung  weilerer  motorischer 
Gebiete  zu  vereinigen.  Ein  dritter  Zweig  bildet  einen  Bestandtheil  der 
Hirnschenkelhaube  und  geht  in  den  Sehhügel  ein,  wo  er  mit  den  dem 
letzteren  ebenfalls  in  der  Haube  zugeführten  motorischen  Bahnen  in  Ver- 
bindung tritt.  Ein  vierter  Zweig  endlich,  welcher  dem  vordersten  Sinnes- 
nerven, dem  Riechnerven I  angehört,  scheint  sich  in  der  Ganglienmasse 
des  Streifenhügelkopfes  mit  einem  Zweig  der  motorischen  Bahn  zu  ver- 
binden, der  ursprünglich  wahrscheinlich  ebenfalls  in  der  Haube  verläuft, 
dann  aber,  nachdem  die  übrigen  Haubenbündel  sich  im  Sehhügel  verloren 
haben,  mit  den  Fasern  des  Hirnschenkelfusses  nach  vorn  tritt.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Art  und  den  Ort  der  Endigung  zerfällt  also  die  ganze  Fort- 
setzung der  sensorischen  Bahn  in  drei  Hauptabtheilungen:  in  eine  erste 
direct  zur  Grosshimrinde  führende,  in  eine  zweite,  die  in  der  Kleinhim- 
rinde  mit  einer  zur  motorischen   Endausbreitung  im  Vorderhirn  und  in 
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den  vorderen  Himganglien  gerichteten  Bahn  in  Verbindung  tritt,  und  in 
eine  dritte,  die  in  den  gemischten  Gehimganglien,  Vier-,  Sehhügeln  und 
Kopf  des  Streifenhügels,  mit  einer  in  die  gleichen  Ganglienkeme  gelan- 
genden motorischen  Zweigbahn  verknüpft  ist.  In  der  Kleinhimrinde  schei- 
nen einerseits  alle  sensibeln  Flachen  des  Körpers,  anderseits  das  ganze 
Gebiet  centraler  motorischer  Innervation  vertreten  zu  sein;  ausserdem 
sieht  dieselbe  noch  mit  den  Vier-  und  Sehhügeln  in  Verbindung.  Anders 
verhalt  sich  die  sensorische  Endigung  in  den  gemischten,  halb  sensorischen 
halb  motorischen,  Hirnganglien.  Von  diesen  scheint  jedes  einem  Theil 
der  sensibeln  Flachen  zugeordnet  zu  sein,  so  dass  sie  erst  alle  zusammen 
deren  Gesammtheit  vertreten:  die  Vierhügcl  das  Sehgebiet,  der  Kopf  des 
Sireifenhügels  die  Riechflache,  die  Sehhügel  die  empfindende  Hautober- 
flache. In  jedem  dieser  Himganglien  findet  wahrscheinlich  die  centrale 
Verknüpfung  je  eines  besondem  Sinnesgebietes  mit  der  ihm  zugeordneten 
Muskulatur  statt.  Für  die  Vierhügel  lassen  hieran  die  physiologischen 
Beobachtungen  keinen  Zweifel;  für  die  andern  Himganglien  ist  die  ana- 
loge Beziehung  allerdings  noch  unsicherer.  Auch  ist  es  zweifelhaft,  ob 
die  gröbere  anatomische  Scheidung  überall  der  Trennung  der  Functions- 
gebiete  parallel  gehe. 


Fünftes  Capitel. 

Physiologische  Function  der  Centraltheile. 

Ware  uns  der  Verlauf  und  Zusammenhang  aller  ner\'ösen  Lettungs- 
bahnen  bekannt,  so  würde  zur  Einsicht  in  die  physiologische  Function 
der  Centraltheile  doch  eine  Bedingung  noch  fehlen:  die  Kenntniss  des 
Einflusses,  welchen  die  centrale  Gangliensubstanz  auf  die  geleiteten  Vor- 
gange ausübt.  Dieser  Einfluss  lasst  sich  nur  ermitteln .  indem  man  die 
Function  der  Centraltheile  direct  durch  die  Beobachtung  zu  bestimmen 
sucht. 

Zwei  Wege  lassen  sich  nun  einschlagen ,  um  über  die  verwickelten 
Functionen  des  centralen  Nervensystems  einen  üeberbück  zu  gewinnen : 
man  kann  entweder  die  Erscheinungen  nach  ihrer  physiologischen  Be- 
deutung ordnen,  oder  man  kann,  von  der  anatomischen  Gliederung 
ausgehend,  die  gesonderte  Function  jedes  einzelnen  Centraltheils  tu  er- 
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mitt^ta  suchen..  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  erstere  Weg  der 
vorzüglichere  sein  würde,  nicht  bloss  weil  er  den  physiologischen  Ge- 
sii^htspunl^t  in  den  Vordergrund  stellt,  sondern  auch  desshalb,  weil  es 
schon  nach  der  Untersuchung  der  Leitungsbahnen  zweifelhaft  erscheinen 
niuss,  ob  jedem  der  Haupttheile,  welche  die  Anatomie  unterscheiden 
lasst,  auch  ein  abgegrenztes  Functionsgebiet  entspreche.  Aber  bei  dem 
heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse  ist  jener  physiologische  Gesichtspunkt 
nur  sehr  unvollständig  durchzuführen.  Nur  bei  den  zwei  niedrigsten 
Centralorg^nen,  d^m  Rückenmark  und  verlängerten  Mark,  ist  er  einiger- 
massen  anwendbar,  indem  hier  die  sämmtlichen  Erscheinungen  auf  zwei 
physiologisclie  Grundfunctfonen  sich  zurückfuhren  lassen,  auf  refUc to- 
rische i^nd  auf  automatische  Erregungen,  wobei  die  letzteren  oft 
unmittelbar  aus  nutritiven  Einflüssen,  die  vom  Blute  ausgehen,  abzuleiten 
sind.  Nun  ist  es  zwar  kaum  zu  bezweifeln,  dass  aus  den  nHmlichen  Gnmd- 
fupctioi^en  auch  die  physiologischen  Verrichtungen  der  höheren  Central- 
theile hervorgehen;  zugleich  ist  aber  hier  der  Zusammenhang  der  Er- 
scheinungen ein  so  complicirter  und  die  Deutung  derselben  hflufig  so 
unsicher,  dass  es  bis  jetzt  noch  geboten  erscheint  jedes  einzelne  Central- 
gebtet  für  sich  in  Bezug  auf  seine  physiologischen  Eigenschaften  zu  prüfen. 
Demnach  wollen  wir  zunächst  eine  allgemeine  Betrachtung  der  reflecto- 
rischen  und  der  automatischen  Erscheinungen  voranstellen,  wobei  zugleich 
die  Functionen  der  niedrigeren  Centralgebiete  vollständig  erörtert  werden 
können;  hieran  soll  dann  die  physiologische  Untersuchung  des  Gehirns 
und  seiner  Theile  in  der  Reihenfolge  von  unten  nach  oben  sich  anschliessen. 
Wir  werden  hier  diejenigen  Gebilde  übergehen  können ,  die ,  wie  die 
Brücke,  der  Hirnschenkel,  der  Stabkranz,  wesentlich  nur  der  Leitung  der 
Innervationsvorgänge  bestimmt  sind  und  darum  schon  im  vorigen  Capitel 
ihre  Erledigung  gefunden  haben. 

Die  Methoden,  welche  bei  der  functionellen  Prüfung  der  Centralorgane 
zur  Anwendung  kommen,  fallen  im  allgemeinen  mit  den  in  der  vorigen 
Untersuchung  befolgten  zusammen.  Der  physiologische  Versuch  und  die 
pathologische  Beobachtung  sind  gleichzeitig  zu  Rathe  zu  ziehen,  und  bei 
beiden  kann  es  wieder  um  Reizungs-  oder  um  Ausfallssymptome  sich 
handeln.  Nur  bringen  es  die  näheren  Bedingungen  der  Erscheinungen 
mit  sich,»  dass  bei  dem  allgemeinen  Studium  der  Reflexe  und  der  auto- 
matischen Erregungen  vorzugsweise  Reizversuche  benutzt  werden,  während 
die  functionelle  Analyse  der  einzelnen  Hirntheile  fast  allein  auf  die  Aus- 
fallssymptome sich  stützen  muss,  die  der  partiellen  oder  vollständigen 
Beseitigung  der  Organe  nachfolgen.  Hierbei  bestehen  die  Ausfallssym- 
ptome in  den  schon  im  vorigen  Capitel  (S.  93)  hervorgehobenen  Erschei- 
nungen  der    Anästhesie    und    Hemianästhesie,    der   Paralyse, 
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Parese  und   ihrer  halbseitigen   Foniien   oder  endlich   in  a taktischen 
Störungen. 

4.  Reflexfunctionen. 

Die  einfachste  Form  centraler  Function  ist  die  Reflexbewegung. 
denn  sie  ist  der  einfachen  Leitung  der  ReizungsvorgUnge  noch  am  meisten 
rerwandt.     Insofern   er  eine  besondere  Form  der  Leitung  ist,   haben  wir 
den  ReOexvorgang  im  vorigen  Capitel  besprochen.     Aber  schon  bei   ihm 
kommt  der  Einfluss  der  centralen  Substanz  in  mehrfacher  Weise  zur  Gel- 
tung.    Zunächst  werden  die  Reflexe   nicht  wie  die   Reizungsvorgflnge  in 
den  Nervenfasern  nach  beiden  Seiten,  sondern  nur  in  der  einen  Richtung 
von  der  sensorischen  nach  der  motorischen  Bahn   hin  geleitet^).     Sodann 
machen  sich   in    ihrer  Abhängigkeit   von   den  Reizen ,  durch  die  sie  ver- 
ursacht sind,  deutlich  die   eigenthUmlichen  Erregbarkeitsverhaltnisse   der 
grauen  Substanz  geltend.    Schwache  und  kurz  dauernde  Reize  rufen  mei- 
stens keine  Reflexbewegungen  hervor,  sobald  diese  al>er  eintreten,  können 
sie  die  durch  den  gleichen  Reiz  bewirkte  directe  Muskelzuckung  an  Starke 
und  Dauer  weit  übertreffen.    Endlich  spricht  sich  die  centrale  Natur  dieser 
Vorgttnge   in  der  Abhängigkeit  aus,   in    der  sich   die   Reflexcentren   von 
andern  centralen  Gebieten,  mit  denen  sie  in  Verbindung  stehen,  befinden. 
Langst  ist  beobachtet,  dass  durch  Wegnahme  des  Gehirns  die.  ReOexerreg- 
barkeit  des  Rückenmarks  gesteigert  wird.    Von  den  höheren  Centralorganen 
scheinen   also   fortwahrend  Einflüsse   auszugehen,  welche  die  Reizbarkeil 


I)  Zuweilen  hat  man  zwar  auch  einen  t'ebergang  der  Erregungen  von  der  meto- 
rischen  auf  die  sensoriache  Nervenbahn ,  eine  sogenannte   Reflezempflodang,  an- 
genommen.    Aber  die  hierher  gezShlten  Ertcheinuogen  gehören  zum  Tbell ,  wie  da^^ 
Gefühl  der  Anstrengung  bei  der  Muskel bewegung ,  In  ein  ganz  anderes  Gebiet,  zum 
TKeil  sind   sie  überhaupt  zweifelhafter  Natur.     Vgl.  Volemakk  ,   Nervenphi-slologle   In 
Wag5Iii's  Handwörterbuch  der  Physiol.  II,  S.  SSO.   Angemessener  würde  wohl  der  Aus- 
druck •  Reflcxempflndungen«  auf  diejenigen  Empfindungen  anzuwenden  sein,  die  durch 
Reizung  einer  sensibelo  Hautstelle  an  einer  andern  sensil>eln  Hautstelle  entstehen.    Als 
reflectorische  Verttnderungen  der  Empfindlichkeit  wtirden  dann  vielleicht 
die  von   Diso.  Charcot,  K£g!>iard  u.  A.  beobachteten   Erscheinungen  des  sogenannten 
•Transfert«  betrachtet  werden  können.     Sie  bestehen  darin,  dass  bei  Hysterischen  mit 
halbseitiger  Anttsthesie  die  Application   von  MetallstUcken ,   SenHeigen  u.  dgl.  auf  der 
«nempfindlichen   Seite  die  Empfindlichkeit  wieder  herstellt ,    auf  der  gesunden  Seiir 
dagegen  herabsetzt.  Aehnliche  Wirkungen  hat  ADAniiwict  an  gesunden  Individuen  he- 
ob«dbtet.    Da  diese  bilateralen  Wirkungen,  die  von  den  französischen  Aerzten  auch  mit 
dem  unglücklichen  Namen  der  >Metalloskopie«  belegt  wurden,  noch  weiterer  Aufklttrun« 
bedürfen,  ehe  sie  für  die  Physiologie  der  Centralorgane  tu  verwerthen  sind,  so  müssen 
wir  uns  mit  dieser  Erwähnung  t>egnügen ,    im  übrigen  aber  hnuptsMcblich  auf  die  Ar- 
beiten   von   Adameicwicx   hinweisen.     Vgl.  die   Dissertationen   von  Aples   (Ein   Beitrag 
zur  Lehre  von  den  hilaleralen  Functionen    und  Asch  'Celier  das  Verhiltnisa  de«  Tem- 
peratur- und  Tastsinns  zu  den    bilateralen   Functionen',   Berlin    487f,  und   die  Mit- 
thelhingen   in   der  Berliner  physiol.  Gesellschaft  4879^80.  No.  5.     IVber  einige  dem 
Geftthlssinn  zugehörige  Erscheinungen  vgl.  aussertlem  unten  Cap.  IX. 
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der  tiefer  gelegenen  Beflexcentren  vermindern.  Man  pflegt  solche  Ein- 
flüsse allgemein  als  hemmende  Wirkungen  zu  bezeichnen.  Eine  stär- 
kere Hemmung  erfahren  meistens  die  Reflexcentren,  wenn  irgend  welche 
andere  sensorische  Centraltheile,  mit  denen  sie  zusammenhangen,  gleich- 
zeitig gereizt  werden.  Der  durch  Erregung  einer  sensibeln  Rttckenmarks- 
wurzel  oder  ihrer  peripherischen  Ausbreitung  ausgelöste  Reflex  wird  also 
gehemmt,  wenn  man  gleichzeitig  entweder  gewisse  Centraltheile,  wie  die 
Hinterstränge  des  Rückenmarks,  die  Vier-  und  Sehhügel,  oder  eine  andere 
sensible  Wurzel  oder  endlich  peripherische  Organe  erregt,  in  denen  Em- 
pfindungsnerven sich  ausbreiten  ^).  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der 
Einfluss  der  Grosshimhemisphären  demselben  Gebiet  von  Erscheinungen 
zugehört,  indem  auch  er  von  den  Endigungen  der  sensorischen  Leitungs- 
bahnen in  der  Hirnrinde  ausgeht.  Der  Umstand,  dass  diese  Hemmung  durch 
die  Grosshimlappen  mit  jener  Unterdrückung  der  Reflexe,  welche  der 
Wille  ausführt,  wahrscheinlich  identisch  ist,  steht  einer  solchen  Annahme 
nicht  im  Wege,  da  die  Willenserregungen  ihrem  psychologischen  Ursprung 
gemäss  auf  einer  Wechselwirkung  motorischer  und  seusorischer  Centren 
beruhen  müssen  3).  Hiemach  dürfte  der  Mechanisnius  der  Reflexhemmung 
überall  ein  übereinstimmender  sein.  Reflexe  werden  gehemmt,  wenn  die 
sensorischen  Zellen,  welche  ihre  Erregung  auf  motorische  übertragen  sollen, 
gleichzeitig  von  andern  sensorischen  Gebieten  her  in  einer  gewissen 
Stärke  erregt  werden. 

Die  einfache  Reflexbewegung  ist  ein  Vorgang,  welcher  an  und  für  sich 
den  niedrigeren  Centralgebieten  des  Nervensystems  zufällt.  Denn  eine 
sensible  Reizung  wird  auf  eine  motorische  Bahn  da  am  leichtesten  und 
unter  den  einfachsten  Bedingungen  übergehen,  wo  sensible  und  motorische 
Nervenkeme  nahe  bei  einander  gelagert  und  durch  Centralfasern  ver- 
bunden sind.  Diejenigen  Theile  des  Centralorgans,  aus  welchen  unmittel- 
bar einander  zugeordnete  Empflndungs-  und  Bewegungsnerven  hervor- 
treten, also  das  Rückenmark  und  das  verlängerte  Mark,  sind  daher  auch 
vorzugsweise  der  Sitz  der  Reflexaction.  Wie  das  Rückenmark  in  seiner 
ganzen  Länge  ein  gleichförmiges  Ursprungsgesetz  seiner  Nerven  zeigt,  so 
verhalten  sich  die  von  demselben  ausgehenden  Reflexe  gleichförmig,  indem 
sie  lediglich  nach  den  früher  erörterten  Leitungsgesetzen  mit  wachsendem 
Reiz  oder  wachsender  Reizbarkeit  sich  ausbreiten  (S.  403).  Von  ver- 
wickelterer  Beschaffenheit  sind  die  Reflexe,  welche  dem  verlängerten  Mark 
angehören.  Dieses  Organ  ist  der  Sitz  einer  Anzahl  zusammengesetzter 
Reflexbewegungen,  denen   bei   verschiedenen   physiologischen   Functionen 

1]  Die  näheren  Bedingungen  dieser  Reflexhemmung  werden  wegen   ihrer  Bedeu- 
tung für  die  physiologische  Mechanik  der  Nervencentren  unten  in  Cap.  Vi  besprochen. 
2)  Vgl.  den  fünften  Abschnitt. 
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eine  wichlige  Rolle  zukomml.   Hierher  gehören  namentlich  die  Bewegungen 
des  Ein-  und  Ausathmens  sowie  einige  mit  ihnen  nahe  zusammenhangende 
Vorgänge,  wie  das  Husten,  Niesen,  Erbrechen,  femer  die  Muskelwirkungen 
heim  Schluckacte,  die  mimischen  Bewegungen ,  die  Herzbewegungen  und 
die  Gefkssinnervation.     Viele  dieser  Reflexe  stehen   in   inniger  Wechsel- 
beziehung, worauf  schon  der  Umstand  hinweist,  dass  die  peripherischen 
Bahnen  für  die  verschiedenen  Reflexe  vielfach  in  den  nämlichen  Nerven- 
stUmmen  verlaufen.   Einzelne  der  genannten  Vorgange,  wie  die  Athmungs- 
und  Herzhewegungen,  erfolgen,  weil  sie  gleichzeitig  von  andern  Ursachen 
abhängen,  auch  dann  noch,  wenn  die  Reflexbahnen  unterbrochen  sind:  die 
Vorgänge   stehen   daher  in   diesem  Fall  nur  unter  dem  mitbestimmenden 
Einfluss  des  Reflexes.    Andere,  wie  die  Schluckbewegungen,  scheinen  reine 
Reflexe  zu  sein ,  indem   sie  durch  Unterbrechung   der  sensibeln   Leitung 
zu  dem  Reflexcenirum  aufgehoben  werden,  auch  wenn  die  motorische  Lei- 
tung zu  den  Muskeln,  welche  der  betrefl'enden  Bewegung  vorstehen,   un- 
versehrt geblieben  ist.    Alle  diese  durch  das  verlängerte  Mark  vermittelten 
Reflexe  unterscheiden  sich  von  den  RUckenmarksreflexen  dadun*h,  dass  die 
sensibeln  Reize  in  der  Regel  sogleich  auf  eine   grossere  Zahl  motorischer 
Bahnen  übergehen.    Schon  bei  schwachen  Reizen  ist  desshalb  die  Bewegung 
ausgebreiteter,  indem   entweder  gleichzeitig   oder  successiv   verschiedene 
Muskelgruppen    in  Action    versetzt   werden.     Viele    sind   daher   auch   von 
vornherein  bilateral,  breiten  sich  nicht  erst  bei  starken  Reizen  auf  die  an- 
dere  Seite   aus.     So  sind   an   den  Athembewegungen ,  welche  durch  Er- 
regung der  Lungenausbreitung  des  zehnten  Himnerven  ausgelöst  werden, 
stets  motorische  Wurzeln  l)ethetligt,    die   beiderseits  aus  der  medulla  ob- 
longata  sowie  aus  dem  Hals-  und  Brusttheil  des  Rückenmarks  entspringen. 
Zugleich  ist  die  Athembewegung  das  Beispiel  eines  Reflexes,  welcher  ver- 
möge einer  Art  von  Selbststeuerung  den  Grund   zu  seiner  fortwährenden 
rhythmischen  Wiederholung  in  sich  trägt.  Während  nämlich  das  Zusammen- 
sinken der  Lunge  bei  der  Exspiration  reflectonsch  die  Inspiration  in  Wir- 
kung versetzt ,  erregt  umgekehrt   die  Aufblähung  der  Lunge   bei  der  In- 
spiration die  Rxspirationsmuskeln.    Ist  der  bei  der  Einathmung  stattfindende 
Beflexantrieb   der  Exspiratoren  zu  schwach,   um  eine  active  Anstrengung 
derselben  her>'orzubringen,  so  hemmt  er  nur  die  antagonistischen  Inspira- 
toren.    Dies   ist   der   Fall    bei   der  gewöhnlichen   ruhigen   Athmung,    bei 
welcher  nur  die  Inspiration ,  nicht    die   Exspiration   mit   activer  Muskel- 
anstrengung verbunden  ist '^     Durch   eine  andere  Weise  der  Selbstregu- 
lirung  scheint  l>ei  den  Schluckbewegungen  die  regelmässige  Aufeinander- 
folge der  Vorgänge  vennitleh    zu    sein.     Der  Act  des  Schluckens   l>esteht 

r  S.  mein  Lehrbuch  der  Physiologie,  4.  Aufl.,  S.  4Hf. 
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in  Bewegungen  des  Gaumensegels,  des  Kehlkopfs,  des  Schlundes  und  der 
Speiseröhre,  die,  sobald  ein  Reiz  auf  die  Schleimhaut  des  weichen  Giiu- 
mens  einwirkt,  in  regelmässiger  Zeitfolge  sich  an  einander  reihen^). 
Vielleicht  wird  in  diesem  Fall  die  Succession  der  Bewegungen  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Reizung  des  weichen  Gaumens  zunächst  nur  die  Be- 
wegung der  Gaumenmuskeln  auslöst,  dass  aber  die  letztere  selbst  wieder 
ein  Reiz  ist,  welcher  reflectorisch  die  Hebung  des  Kehlkopfes  und  die 
Contraction  der  Schlundmuskeln  hervorbringt.  So  sind  wahrscheinlich  alle 
diese  Reflexe  des  verlängerten  Marks,  deren  nähere  Schilderung  wir  übri- 
gens der  Physiologie  überlassen  müssen ,  ausgezeichnet  durch  die  Coni- 
bination  von  Bewegungen  zur  Erzielung  bestimmter  EfTecte,  wobd  die  Art 
der  Combination  oft  durch  eine  Selbstregulirung  zu  Stande  kommt,  die  in 
der  wechselseitigen  Beziehung  mehrerer  Reflexmechanismen  begründet  liegt. 
Eine  weitere  bemerkenswerthe  Eigenschaft  dieser  Reflexe  besteht  durin, 
dass  die  motorische  Bahn  einer  bestimmten  Reflexbewegung  zuweilen  noch 
mit  einer  zweiten  sensibeln  Bahn  in  Verbindung  steht,  von  welcher  aus 
nun  die  nämliche  Bewegung  angeregt  werden  kann.  Insbesondere  von 
den  Centren  der  Athmung  erstrecken  sich  solche  sensorische  Seitenbahnen, 
durch  welche  das  combinirte  Zusammenwirken  der  Respirationsmuskeln 
auch  noch  zu  andern  Zwecken  als  denen  der  LuflfüUung  und  Luftentleerung 
der  Lunge  nutzbar  gemacht  wird.  Hierher  gehört  die  Verbindung  der 
sensibeln  Nerven  der  Kehlkopf-  und  Luftröhrenschleimhaut  (des  obern 
und  theilweise  auch  des  untern  Kehlkopfnerven}  sowie  der  in  der  Nase 
sich  ausbreitenden  Zweige  des  fünften  Hirnnerven  mit  dem  Centrum  der 
Exspiration.  Reizung  jener  sensibeln  Gebiete  bewirkt  daher  zuerst  Hem- 
mung der  Inspiration  und  dann  heftige  Exspiration.  Der  letzteren  geht 
aber,  weil  die  unten  zu  erwähnenden  Einflüsse  automatischer  Erregung 
fortdauern ,  eine  kräftige  Inspiration  als  nächste  Folge  der  entstandenen 
Hemmung  voran.  So  sind  demnach  Husten  und  Niesen  Exspirationsreflexe, 
die  aber  nicht  von  dem  sensibeln  Gebiet  der  Ausbreitung  des  Lungenvagus 
aus  erregt  werden,  von  welchem  der  gewöhnliche  Antrieb  zur  Exspiration 
ausgeht.  Beide  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die  Reizung  der  Nasen- 
äste des  Trigeminus  immer  neben  den  Respirationsmuskeln  zugleich  den 
motorischen  Angesichtsnerven,  den  Facialis,  zum  Reflex  anregt.  Hierdurch 
bildet  dieser  Reflex  den  unmittelbaren  Uebergang  zu  den  mimischen 
Reflexen  des  Lachens,  Weinens,  Schluchzens  u.  s.  w.,  bei  denen  sich  eben- 
falls die  Antlitz-  mit  den  Respirationsmuskeln  zu  combinirter  Thätigkeit 
vereinigen^].    Wie  von  dem  Cenlrum  der  Exspiration  eine  sensible  Seiten- 


4)  S.  mein  Lehrbuch  der  Physiologie,  4.  Aufl.,  S.  197. 

5)  Diese  sowie  die  übrigen   mimischen  Reflexe  werden  wegen  ihrer  vorwiegend 
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bthD  lur  Schleimhaut  der  Luftwege  geht,  so  führt  eine  ähnliche  vom  Can- 
tnim  der  Inspiration  zur  allgemeinen  Körperbedeckung.  Man  erklär!  sich 
auf  diese  Weise  die  Inspirationsbewegungen,  welche  starke  Reizung,  na- 
mentlich Kältereizung,  der  Haut  herbeiführt. 

Aber  nicht  nur  ist  insgemein  in  der  medulla  oblongata  eine  bestimmte 
motorische  Reflexbahn  mit  verschiedenen  sensorischen  Bahnen  verknüpft, 
sondern  es  kann  auch  umgekehrt  eine  und  dieselbe  sensorische  Bahn  mit 
mehreren  Reflexcentren  in  Verbindung  treten ,  so  dass  bei  ihrer  Reizung 
verschiedenartige  Bewegungsreflexe  gleichzeitig  entstehen.  Hierhergehören 
schon  die  oben  erwähnten  mimischen  Reflexe,  bei  denen  sich  Atbmungs- 
bewegungcn  mit  Bewegungen  der  Antlitzmuskeln  combiniren.  Durch  eine 
ähnliche  Beziehung  kommt,  theilweise  wenigstens,  die  Wechselwirkung  der 
Athmungs-  und  Herzbewegungen  zu  Stande.  Zum  Herzen  gehen  zweierlei 
Nervenbahnen,  welche  die  Schlagfolge  desselben  in  entgegengesetzter  Weise 
verändern  :  die  einen  sind  Beschleunigungsnerven ,  sie  erhöhen  die  Fre- 
quenz der  Herzschläge,  die  andern  sind  liemmungsnerven,  sie  vermindern 
dieselbe  oder  bringen  das  Herz  gänzlich  zum  Stillstand.  Beide  können 
reflectorisch  erregt  werden ,  aber  bestimmte  sensible  Bahnen  stehen  mit 
dem  Centrum  der  Beschleunigungsfasem ,  welche  sich  in  den  Rücken- 
marksner>'en  für  das  letzte  Hals-  und  erste  Brustganglion  des  Svmpathicus 
zum  Herzen  begeben .  andere  mit  dem  Cenirum  der  Hemmungsfasem, 
welche  vorzugsweise  in  den  llerzästen  des  Vagus  verlaufen ,  in  nächster 
Verbindung.  So  bewirkt  Heizung  der  meisten  sensibeln  Nerven,  nament- 
lich der  Hautnorven,  der  Kehlkopfnerven,  der  Eingeweidenerven,  Hem- 
mung, Reizung  der  in  die  Muskeln  tretenden  sensibeln  Fäden  Beschleu- 
nigung des  Herzschlags;  die  letztere  Erfahrung  erklärt  die  gesteigerte 
Uerxaction,  welche  stets  allgemeine  Muskelanstrengungcn  begleitet.  Von 
ähnlich  entgegengesetztem  Einflüsse  sind  nun  die  Bewegungen  der  Lunge, 
ihr  Aufblähen  beschleunigt ,  ihr  Zusammensinken  vermindert  die  Herz- 
fre(|uenz.  Desshalb  sind  die  Athenibewegungen  regelmässig  von  Schwan- 
kungen des  Pulses  begleitet,  indem  dessen  Häufigkeit  bei  der  Inspiration 
zu«,  bei  der  Exspiration  abnimmt.  In  Folge  dieses  Wechsels  wird  aber 
die  Blutbewegung  im  Ganzen  durch  verstärkte  Athembewegungen  be- 
schleunigt. Eine  ähnliche  Wechselwirkung  findet  sich  zwischen  den  Re- 
flexbeziehungen der  Herz-  und  Gefässinnervation.  Die  GeRisse  sind  gleich 
dem  Herzen  von  bewegenden  und  hemmenden  Ner>'en  beeinflusst,  welche 
beide  reflectorisch  erregt  werden  können.  Die  Reizung  der  meisten  sen- 
sibeln Nerven  löst  den  Bewegungsreflex  aus,  wirkt  also  auf  jene  Nerven- 


psychologiftchen   Bedeutung  bei    den  Aus^lrucksbewegungen   /Abschnitt  V}    niber  be- 
cprochen  werden 
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fasern,  welche,  da  sie  die  kleinen  arteriellen  Blutgeftlsse  verengem  und 
so  in  den  grossem  Arterien  Erhöbung  des  Blutdracks  hervorbringen,  die 
pressorischen  Fasern  genannt  werden;  nur  die  der  gereizten  Haut- 
stelle selbst  zugehörigen  Geftisse  pflegen  sich  sogleich  oder  nach  einer  rasch 
vorübergehenden  Verengemng  zu  erweitern  und  so  die  bekannte  Hyperämie 
und  Röthe  der  gereizten  Theile  zu  veranlassen.  Aber  einzelne  sensible 
Gebiete  gibt  es,  welche  umgekehrt  mit  den  hemmenden  oder  depresso- 
rischen  Fasem  der  Gefässe  in  directem  Reflexzusammenhang  slehen,  de- 
ren Reizung  also  ausgebreitete  Erweilemng  der  kleineren  Gefässe  nach  sich 
zieht.  Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Fasem  des  Vagus,  die  im  Her- 
zen selbst  als  dessen  sensible  Nerven  sich  ausbreiten,  Fasern,  die  wahr- 
scheinlich speciell  dieser  durch  den  Reflex  vermittelten  Wechselwirkung 
zwischen  Herz-  und  Gefässinnervation  bestimmt  sind.  Die  normale  phy- 
siologische Reizung  derselben  muss  nämlich  bei  gesteigerter  Herzaction 
eintreten.  Eine  solche  bewirkt  nun  Erhöhung  des  Blutdrucks  und  stär- 
kere Bluterfüllung  des  arteriellen  Systems,  Wirkungen,  die  nur  compensirt 
werden  können  durch  eine  Erweitemng  der  kleinen  Arterien,  welche  dem 
Blute  den  Abfluss  in  die  Venen  gestattet  und  damit  gleichzeitig  den  arte- 
riellen Blutdruck  herabsetzt.  So  stehen  alle  diese  Reflexe  des  verlängerten 
Marks  in  einer  Wechselwirkung,  vermöge  deren  sich  die  von  jenem  Cen- 
tralorgan  abhängigen  Functionen  gegenseitig  reguliren  und  unterstützen. 
Ein  heftiger  Kältereiz  auf  die  äussere  Haut  bewirkt  reflectorisch  Inspirations- 
krampf  und  Herzstillstand.  Der  Gefahr,  welche  hierdurch  dem  Leben 
droht,  wird  aber  gesteuert,  indem  die  ausgedehnte  Lunge  reflectorisch  Ex- 
spiration und  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  erregt,  während  gleich- 
zeitig die  Reizung  der  Haut  durch  einen  weiteren  Reflex  Verengemng  der 
kleineren  Arterien  herbeiführt  und  so  die  allzu  weit  gehende  Entleerung 
des  still  stehenden  Herzens  verhütet. 

Wahrscheinlich  sind  die  Nervenkeme  des  verlängerten  Marks  sammt 
den  zwischen  ihnen  verlaufenden  Centralfasern  als  die  hauptsächlichsten 
Reflexcentren  dieses  Centralorgans  zu  betrachten.  Die  complictrtere  Be- 
schaffenheit seiner  Reflexe  scheint  sich  hinreichend  aus  den  veränderten 
anatomischen  Bedingungen  jener  Nervenkerne  zu  erklären.  Indem  die- 
selben im  allgemeinen  strenger  von  einander  isolirt  sind  als  die  Urspmngs- 
centren  der  Rückenmarksnerven ,  dafür  aber  bestimmte  Kerne  durch  be- 
sondere Centralfasem  unter  einander  sowie  mit  bestimmten  Fortsetzungen 
der  Rückenmarksstränge  näher  verknüpft  werden,  erklärt  sich  wohl  die  In 
sich  abgeschlossenere  und  deutlicher  auf  einen  bestimmten  Zweck  ge- 
richtete Natur  der  Oblongatareflexe.  Insoweit  sich  Rückenmarksfasern  in 
grösserer  Zahl  an  den  Reflexen  der  medulla  oblongata  betheiligen,  ist  es 
möglich,  dass  sich  dieselben   zunächst   in   grauer  Substanz   sammeln  und 


Reflexfun  ctionen.  171 

dann  erst  von  dieser  aus  mit  den  ihnen  zugeordneten  Nervenkemen  in 
Verbindung  treten.  So  werden  also  vielleicht  die  motorischen  Respirations* 
,  lasem  in  einem  besondern  Ganglienkern  gesammelt,  der  mit  dem  Vagus- 
kern  in  Verbindung  steht.  Manchen  der  zerstreuten  grauen  Massen  in 
dar  reticul^ren  Substanz  könnte  eine  solche  Bedeutung  zukommen.  Da- 
gegen ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  so  complicirte  Bewegungen  wie 
die  Athem-,  Schluck-  und  ^mimischen  Bewegungen  je  einen  einzigen  Gan- 
glienkern als  ihnen  eigenthümliches  Reflexcentrum  besitzen.  Abgesehen 
nflmlich  davon,  dass  derartige  Centren  für  complicirtere  Reflexe  nicht 
nachgewiesen  werden  konnten,  widerstreilet  die  Natur  jener  Bewegungen 
selbst  dieser  Annahme.  So  müssen  wir  für  die  Athembewegungen  augen- 
scheinlich zwei  Reflexcentren  voraussetzen,  eines  für  die  In-,  ein  anderes 
für  die  Exspiration.  Gewisse  mimische  Bewegungen,  wie  Lachen,  Weinen, 
erklären  sich  viel  anschaulicher,  wenn  man  eine  Reflexverbindung  an- 
nimmt, welche  gewisse  sensible  Bahnen  gleichzeitig  mit  den  Respirations- 
centren und  bestimmten  Theiien  des  Facialiskemes  verbindet,  als  wenn 
man  ein  besonderes  Hülfsganglion  statuirt,  welches  diese  complicirlen  Be- 
wegungen direct  zur  Ausführung  bringt.  Ebenso  sind  die  Schluckbewe- 
gungen einfacher,  analog  den  Athembewegungen,  aus  dem  Princip  der 
Selbstregulining  abzuleiten,  indem  man  voraussetzt,  dass  der  erste  Be- 
wegungsact  des  ganzen  Vorgangs  zugleich  den  Reflexreiz  für  den  nächsten, 
dieser  für  den  weiter  folgenden  mit  sich  führt  ^). 

Unler  den  vier  sogenannten  specifischen  Sinnesreizen  sind  es  haupt- 
sächlich zwei ,  die  von  sensibeln  Ner\'en  aus  Reflexe  vermitteln :  die 
Geschmackseindrücke  und  der  Liehtreiz.  Die  ersteren  stehen  in  Reflex- 
beziehung zu  den  Bewegungen  des  mimischen  Ausdrucks,  Reflexe,  von 
denen  einzelne  sich,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  leicht  mit  Ath- 
mungsreflexen  combiniren ,  woraus  auf  eine  nähere  Verbindung  der  ent- 
sprechenden   Reflexcentren    geschlossen    werden    kann^j.      Der    Lichtreiz 


1)  Als  Ceutren  für  einzelne  der  Reflexe  des  verlängerten  Marks  hat  Scuröder  van 
DEK  Kolk  namentlich  die  unteren  und  oberen  Oliven  betrachtet.  Die  ersteren  sollten 
der  Bewegungscombination  beim  Sprechen  und  Schlucken,  die  letzteren  bei  den  mimi- 
toben  Bewegungen  dienen.  (Schrüder  v.  d.  Kolk,  Bau  und  Functionen  der  medulU 
Spinalis  und  ohiongatn,  S.  165  u.  f.]  Aber  schon  die  Anatomie  der  Leitungsbahnen  ist 
dieser  Annahme  nicht  günstig.     Vgl.  Cap.  IV,  S.  H5. 

S)  Der  Geschmack  ist  die  einzige  unter  den  sogenannten  specifischen  Sinnes- 
energieen,  die  an  zwei  verschiedene  Nerven,  an  den  Glossopharyngcus  und  den  Zungen- 
ast des  Trigeminus,  gebunden  zu  sein  scheint.  Die  hauptsfichlichste  Reflexverbindung 
beider  ist  die  mit  dem  Facialis,  welcher  die  mimischen  Bewegungen  beherrscht,  die 
Beziehung  der  letzteren  Bewegungen  sowie  des  Niesens,  das  durch  peripherische  Rei- 
zung des  Nasenastes  vom  Trigeminus  entsteht,  zu  den  Athembewegungen  deutet  auf 
eine  Verbindung  der  Kerne  genannter  Nerven  mit  dem  Vaguskern  hin,  welcher  letztere 
wahrscheinlich  direct  durch  Centralfasern  mit  den  Ursprüngen  der  motorischen  Respi- 
rationsnerven verbunden  ist,  und  zwar  der  eine  Theil  des  Kerns  mit  den  Inspirations-» 
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verursacht  regelmitssig  einen  doppelten  Reflex:  eratens  Schliessung  des 
Augenlids  mit  Richtung  beider  Augen  nach  innen  und  oben,  und  zweitens 
Verengerung  der  Pupille ;  beide  Reflexe  sind  bilateral,  doch  ist  bei  scbwa- . 
oberen  Erregungen  die  Bewegung  auf  der  gereizten  Seite  die  stärkere^). 
Vom  Hör^  und  Riechnerven  werden  Reflexe  im  Gebiet  der  zugehörigen 
äusseren  Sinneswerkzeuge  ausgelöst,  zu  denen  sich  bei  stärkeren  Reizen 
entsprechende  Bewegungen  des  Kopfes  hinzugesellen.  Beim  Menschen  be- 
schränken sich  die  Gehörsreflexe  meistens  auf  die  Contractionen  des  Trom- 
melfellspanners,  die  wohl  jede  Schallreizung  begleiten;  reflectorische 
Bewegungen  des  äussern  Ohrs  sind  dagegen  bei  vielen  Thieren  deutlich 
zu  beobachten. 

Hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit,  bei  starkem  Reiz  oder  gesteigerter  Reiz- 
barkeit ausgebreitetere  Reflexe  hervorzubringen,  welche  über  das  Gebiet  der 
engeren  Reflexverbindung  hinausgreifen,  verhalten  sich  die  Hirnnerven  weit 
verschiedener  als  die  Rückenmarksner\'en.  Fast  ganz  auf  sein  engeres 
Reflexgebiet  beschränkt  ist  der  Sehnerv;  höchstens  verbreitet  sich  hier 
die  Verbindung  mit  dem  Augenschliessmuskel  auf  die  weiteren  Zweige 
des  Antlitznerven,  und  es  entstehen  so  bei  übermässigen  Lichtreizen 
Krämpfe  aller  Gesichtsmuskeln.  Eine  grössere  Ausdehnung  können  schon 
die  von  den  Geschmacksnervenfasern  ausgehenden  Reflexe  gewinnen,  indem 
sie  ausser  dem  Antlitznerven  leicht  auch  das  Vaguscentrum  ergreifen. 
Gleichfalls  meist  auf  ihr  ursprüngliches  Reflexgebiel  beschränkt  bleibt  die 
Reizung  der  sensibeln  Respirationsnerven.  Die  stärkste  Erregung  der  cen- 
tralen Stränge  des  Lungenvagus  bewirkt  neben  dem  Inspirationstetanus 
keine  weiteren  Reflexe.  Erheblicher  sind  die  Reflexverbindungen  der 
respiratorischen  Fasern.  Reizung  der  sensibeln  Kehlkopfnerven ,  nament- 
lich ihrer  peripherischen  Enden,  ergreift  leicht  noch  die  Muskeln  des  Ant- 
litzes und  der  oberen  Extremität.  In  die  allseitigste  Reflexbeziehung  ist 
aber  der  mächtigste  sensible  Hirnnerv,  der  Trigeminus,  gesetzt.  Zunächst 
greift  seine  Reizung  auf  seine  eigene,  die  Kaumuskeln  versorgende  moto- 
rische Wurzel ,  dann  auf  den  Antlitznerven ,  die  Respirationsnerven  und 
endlich  auf  die  gesammte  Muskulatur  des  Körpers  über.  Dieses  Verhalten 
erklärt  sich  leicht  einerseits  daraus,  dass  der  Trigeminus  unter  allen  sen- 
sibeln Wurzeln  die  grösste  sensible  Fläche  beherrscht,  und  dass  daher 
auch  seine  Nervenkeme  ein  weites  Gebiet  einnehmen,  das  zu  vielseitigen 


der  andere  mit  den  Exspirationsnerven.    Bei  den  mimischen  Bewegungen  findet  ehensu 
wie  beim  Niesen  hauptsttchlicb  Exspirationsreflex  statt. 

1)  Die  Schliessung  des  Augenlids  ist  Reflex  auf  den  Facialis,  die  Verengerung  der 
Pupille  und  die  Aufwärts-  und  Innenwendung  Reflex  auf  den  Oculomotorius.  Alle  diese 
Bewegungen  sind  zugleich  Fälle  von  Mitbewegung.  Wenn  wir  z.  B.  das  Auge  will- 
kürlich schliessen,  so  wenden  wir  den  Augapfel  nach  oben  und  innen,  und  wenn  wir 
die  letztere  Bewegung  ausfähren,  so  verengert  sich  gleichzeitig  die  Pupille. 
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Verbindungen  mit  motorischen  Ursprungscentren  Veranlassung  gibt;  ander- 
seits kommen  die  speciellen  Lagerungsverhaltnisse  seiner  Kerne  in  Rück- 
sicht, Die  oberen  dieser  Kerne  sind  über  die  eigentliche  medulla  oblon- 
gata  hinauf  in  die  Brücke  verlegt;  in  jenes  Gebilde  also,  in  welchem  die 
aufsteigenden  HarkstrSinge  unter  Interpolation  grauer  Substanz  zu  den  ver- 
schiedenen Bündeln  des  Himschenkels  sich  ordnen.  ErsVecken  sich  nun, 
wie  es  wohl  denkbar  ist,  Centralfasern  der  Quintuskerne  zu  solchen  grauen 
Massen  der  Brücke,  in  welchen  alle  motorischen  Leitungsbahnen  des  Kör- 
pers vertreten  sind,  so  wird  die  Leichtigkeit,  mit  der  gerade  nach  Quintus- 
reizung  allgemeine  Huskelkrampfe  entstehen,  verständlich.  Vorzugsweise 
leicht  treten  aber  die  letzteren  auf,  wenn  die  centralen  Wurzelfasern  jenes 
Nerven  gereizt  werden.  Verletzungen  des  verlängerten  Marks  in  der  Nähe 
der  Quintuskerne  haben  daher  allgemeine  Heflexkrämpfe  im  Gefolge,  wobei 
übrigens  an  diesen  auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Wurzeln  der  medulla 
oblongata  betheiligt  sein  mag^). 

Fast  alle  Reflexerscheinungen  tragen  den  Charakter  der  Zweck- 
mässigkeit an  sich.  Bei  den  Oblongatareflexen  erhellt  dies  unmittel- 
bar aus  der  oben  gegebenen  Schilderung  ihrer  Bedingungen  und  ihres 
geordneten  Zusammenwirkens.  Auch  bei  den  Rückenmarksreflexen  gibt 
sich  aber  dieser  zweckmässige  Charakter  in  den  einzelnen  Beobachtungen 
meistens  zu  erkennen:  wenn  z.  B.  eine  Hautstelle  gereizt  wird,  so  be- 
wegt das  Thier  den  Arm  oder  das  Bein  in  einer  Weise,  die  sicht- 
lich auf  die  Entfernung  des  Reizes  gerichtet  ist ;  wird  der  Reflex  stärker, 
so  betheiligt  sich  zunächst  die  gegenüberliegende  Extremität  in  entspre- 
chendem Sinne,  oder  das  Thier  führt  eine  Sprungbewegung  aus,  durch 
welche  es  der  Einwirkung  des  Reizes  zu  entfliehen  scheint.  Nur  wenn 
die  Bewegungen  einen  krampfhaften  Charakter  annehmen,  wie  es  bei  sehr 
starken  Reizen  oder  gesteigerter  Erregbarkeit  vorkommt,  verlieren  sie  die- 
sen Charakter  der  Zweckmässigkeit.  Der  letztere  hat  nun  hier  die  Frage 
veranlasst,  ob  die  Reflexe  als  mechanische  Erfolge  der  Reizung  und 
ihrer  Ausbreitung  in  dem  Centralorgan  oder  aber  als  Handlungen  von  rein 
psychologischem  Charakter  anzusehen  seien,  die  als  solche,  ähnlich 
wie  die  willkürlichen  Bewegungen,  einen  gewissen  Grad  von  Bewusstsein 
voraussetzen  lassen.  Aber  in  dieser  Form  ist  die  Frage  ofl*enbar  falsch 
gestellt.  Dass  die  Einrichtungen  des  Centralorgans,  ähnlich  denjenigen 
einer  mit  umfassenden  Selbstregulirungen  versehenen  Maschine,  zweck- 
mässige Erfolge  mit  mechanischer  Nothwendigkeit  herbeiführen,  daran 
kann,  namentlich  angesichts  der  in  hohem  Grad  zweckmässigen  und  den- 
noch auf  bestimmten  mechanischen  Bedingungen  beruhenden  Beschaflenheit 


1)  NoTHKAGEL,  ViKCHOw's  Archiv  Bd.  44,  S.  4. 
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der  ObtoDgatareflexe,  nicht  wohl  gezweifelt  werden.  Es  fragt  sich  nur, 
ob  diese  Erfolge  gleichzeitig  eine  psychologische  Seite  besitzen,  also 
in  der  Form  von  Vorstellungen  dem  Bewusstsein  gegeben  sind.  Da  wir 
uns  hier  nur  mit  den  körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens  zu  be- 
schäftigen haben,  so  werden  wir  auf  diese  psychologische  Frage  erst  an 
einer  spateren  Stelle  eingehen  können  ^] . 

2.  Automatische  Functionen. 

Hehrere  unter  den  motorischen  Gebieten ,  welche  aus  Anlass  eines 
Reflexes  in  Function  treten  können,  empfangen  gleichzeitig  Impulse,  die 
unmittelbar  von  ihren  Centralpunkten  ausgehen.  Alle  solche  Erregungen, 
welche  den  Nervencentren  nicht  von  aussen  mitgetheilt  sind,  sondern  in 
ihnen  selbst  entspringen,  pflegt  man  automatische  Erregungen  zu 
nennen.  Nicht  nur  Muskelbewegungen,  sondern  auch  Empfindungen  und 
Hemmungen  bestimmter  Bewegungen  können  auf  diese  Weise  entstehen. 
Nicht  immer  ist  es  aber  leicht,  die  automatische  Reizung  von  solchen  Er- 
regungen zu  unterscheiden,  die  aus  äusseren  Reizen  hervorgehen  oder 
wenigstens  dem  erregten  Centrum  von  aussen,  z.  B.  von  irgend  einem 
andern  Punkt  des  Centralorgans,  mitgetheilt  sind.  Auf  alle  unsere  Sinne 
wirken  fortwährend  schwache  Reize  ein,  welche  zum  Theil  in  den  Struc- 
turrerhältnissen  der  Sinnesorgane  selbst  ihren  Grund  haben.  Diese  schwa- 
chen Erregungen,  wie  sie  z.  B.  durch  den  Druck  bewirkt  werden,  unter 
dem  die  Netzhaut  im  Auge,  die  schallpercipirenden  Membranen  im  Gehör- 
labyrinth stehen,  sind  natürlich  für  die  empfindenden  Nervencentren  durch- 
aus den  äusseren  Erregungen  äquivalent.  Sondern  wir  nun  derartige 
Fälle  ab,  so  scheint  bei  allen  automatischen  Erregungen  die  nämliche  oder 
doch  eine  ähnliche  Form  innerer  Reizung  zu  bestehen,  indem  überall  be- 
stimmte Zustände  oder  Veränderungen  des  Blutes  denselben  zu 
Grunde  liegen. 

Unter  dem  Einfluss  automatischer  Erregungen  von  Seiten  des  Rück  e n- 
marks  scheinen  vor  allem  die  Muskeln  gewisser  Organe  des  Emährungs- 
apparates  zu  stehen:  so  die  Ringmuskeln  der  Blutgefässe,  deren  Lumen 
sich  nach  Durchschneidungen  des  Rückenmarks  erweitert  ^j ,  sowie  die 
Schliessmuskeln  der  Blase  und  des  Darms  ^J,  an  denen  man  ähnliche  Er- 
folge beobachtet  hat.  Zweifelhafter  ist  es,  ob  solche  dauernde,  sogenannte 
tonische  Erregungen  auch  den  Skeletmuskeln  zufliessen,  wie  dies  viel- 
fach angenommen  wurde.     Die  Durchschneidung   eines  zum  Muskel  sich 

i)  Vgl.  im  vierten  Abschnitt  die  Untersuchung  über  das  Bewusstsein. 

S)  Goltz  und  Freusberg,  Pplüger's  Archiv  Bd.  8,  S.  460. 

3)  Masics,  Bulletin  de  racaderoie  de  Bclg.  1867,  68,  t.  t4  et  15. 
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begebenden  Nerven  hat  nttmlich  keine  andern  Erfolge,  als  sie  auch  einer 
auf  andere  Weise  vorgenommenen  Reizung  der  Muskelnerven  nachfolgen  ^) . 
Andere  Erscheinungen,  die  auf  eine  tonische  Erregung  bezogen  werden 
können,  sind  nachweislich  reflectorischer  Natur:  so  beobachtet  man  an 
vertical  befestigten  Thieren  eine  schwache  Contraction  der  Beine,  die 
aber  regelmässig  aufhört,  sobald  die  hinteren  Rttckenmarkswurzeln  durch- 
schnitten sind^. 

Von  ungleich  grösserer  Bedeutung  sind  diejenigen  automatischen  Er- 
regungen, die  von  dem  verlängerten  Mark  ausgehen,  obgleich  sie 
sich  auch  hier  unter  normalen  VerhUltnissen  auf  die  Innervation  gewisser 
der  Mechanik  der  Emtthrung  dienender  Muskelgebiete  zu  beschranken 
scheinen.  Die  meisten  der  Reflexcentren,  die  wir  vorhin  in  der  Oblon- 
gata  kennen  lernten,  sind  zugleich  automatische  Centren.  Die  betreffen- 
den Bewegungen  dauern  daher  fort,  auch  wenn  der  sensorische  Theil  der 
Reflexbahn  unterbrochen  wurde.  Hierher  gehören  die  Athem-  und  Herz- 
bewegungen sowie  die  Innervation  der  Blutgefässe.  Jedem  dieser  Vor- 
gange entsprechen ,  wie  wir  sahen ,  zwei  Centren ,  die  jedenfalls  auch 
räumlich  gesondert  sind :  den  Athembewegungen  Centren  der  In-  und  der 
Exspiration,  den  Herzbewegungen  Cenlren  der  Beschleunigung  und  der 
Hemmung  des  Herzschlags,  der  Gefässinnervation  Centren  der  Verengerung 
und  der  Erweiterung  des  Gefässraumes.  Von  diesen  Reflexcentren  ist 
nun  immer  nur  je  eines  zugleich  automatisches  Centrum  oder  steht  wenig- 
stens unter  der  vorwiegenden  Wirkung  der  inneren  Reize:  so  bei  den 
Athembewegungen  das  Cenlrum  der  Inspiration,  bei  den  Herzbewegungen 
das  Centrum  der  Hemmung  des  Herzschlags,  bei  der  Gefässinnervation 
das  Centrum  der  Gefässverengerung.  Vielleicht  ist  es  die  Lage  der  be- 
treffenden Nervenkei*ne  und  die  Art  der  Blutvertheilung    in  denselben. 


1)  Heidexhain,  Physiologische  Studien,  Berlin  4856,  S.  9.  Wukdt,  Lehre  von  der 
Muskelbewegung,  BrauDschwuig  1858,  S.  51  f.  In  letzterer  Schrift  sind  Beobachtungen 
mitgetheilt ,  welche  zeigen,  dass  jede  Nervenreizung  bald,  bei  geringerer  Belastung, 
eine  nachdauernde  Verkürzung,  bald,  bei  grösserer  Belastung,  eine  nachdauemde  Ver- 
längerung des  Muskels  hinterlässt,  und  dass  die  der  Durchschneidung  folgende  Nach- 
wirkung sich  in  nichts  von  derjenigen  anderer  Zuckungen  unterscheidet.  Aehnliche 
Beobachtungen  hat  neuerdings  Tschirjcw  (du  Dois-Reymond's  Archiv  1879,  S.  78)  an 
Kaninchen  angestellt  und  daraus  auf  einen  Tonus  geschlossen ,  den  er  übrigens,  ent- 
sprechend dem  sogleich  zu  besprechenden  BaoNDCEEST'schen  Phänomen ,  als  einen  re- 
flectortschen  auffasst  und  mit  den  von  Erb  (Archiv  f.  Psychiatrie  V,  S.  79S)  durch 
Reizung  gewisser  Muskelfasern  erzielten  Reflexen  in  Verbindung  bringt.  Ich  habe  eini- 
gen Zweifel,  ob  die  von  Tschirjew  beobachteten  Nachwirkungen  der  Nervendurch- 
schneidung von  den  gewöhnlichen  Nachwirkungen  der  Nervenreizung  verschieden  sind. 
Doch  soll  nach  diesem  Beobachter  zugleich  eine  Zunahme  der  elastischen  Nachschwin- 
gungen in  Folge  der  Durchschneidung  eintreten. 

2)  Brohdgiest,  Onderzoekingen  over  den  tonus  der  willekeurige  Spieren,  Utrecht 
1860,  S.  90.  Auch  dann  verschwindet  die  Contraction,  wie  Cohnsteik  beol>achtete, 
wenn  das  Bein  unterstützt  wird,  indem  man  es  auf  einen  Quecksilberspiegel  lagert 
(Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiol.  1863,  S.  165). 
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wodurch  sie  den  uuiomatischen  Erregungen  vorzugsweise  zugänglich  wer- 
den. Der  normale  physiologische  Reiz  aber,  der,  wie  es  scheint,  die 
Erregung  herbeiführt,  ist  jene  Beschaffenheit  des  Blutes,  welche  sich  beim 
Stillstand  der  Athmung  oder  überall  da  ausbildet,  wo  die  Entfernung  der 
oxydirten  Blutbestandtheile  gehindert  ist.  Im  allgemeinen  also  scheinen 
Oxydationsproducte ,  theils  das  letzte  Verbrennungsproduct ,  die  Kohlen- 
säure, theils  niedrigere  noch  unbekannte  Oxydalionsstufen ,  in  dem  dys- 
pnoischen Blut  als  Nervenreize  zu  wirken ') .  Die  Anhäufung  dieser  Stoffe 
erregt  das  inspiratorische  Centrum :  es  entsieht  eine  Einathmung,  welche 
nun  wieder  in  Folge  der  Aufblähung  der  Lunge  das  Exspirationscentrum 
reflectorisch  erregt  (S.  '169).  So  schliesst  in  jener  automatischen  Reizung 
der  Kreis  der  Selbstregulirungen  sich  ab,  durch  welche  der  Athmungs- 
process  fortwährend  im  Gange  erhalten  wird.  Den  ersten  Anstoss  gibt 
die  Blutveränderung:  sie  erregt  als  innerer  Reiz  die  Einathmung.  Damit 
ist  aber  auch  der  weitere  periodische  Verlauf  von  selbst  gegeben.  Dem 
durch  die  Ausdehnung  der  Lunge  erregten  Exspirationsreflex  folgt  beim 
Zusammensinken  des  Organs  Inspirationsreflex  und  gleichzeitig  in  Folge 
der  erneuten  Ansammlung  von  Oxydationsproducten  abermalige  automa- 
tische Reizung  des  Centrums  der  Inspiration. 

Der  automatischen  Innervation  des  Hemmungscentrums  für  das  Herz 
und  des  pressorischen  Centrums  für  die  Blutgefässe  liegen,  wie  es  scheint, 
die  nämlichen  Blutveränderungen  zu  Grunde.  Man  nimmt  gewöhnlich  an, 
dass  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Erregungen  handelt,  die  nicht,  wie  bei 
der  Athmung,  in  Folge  der  Selbstregulirung  der  Reizung  rhythmisch  auf- 
und  abwogen,  sondern  um  solche,  die  dauernd  in  gleichmUssiger  Grösse 
anhalten.  Man  folgert  dies  daraus,  dass  Trennung  der  Hemmungsnerven 
des  Herzens,  der  Vagusstämme,  den  Herzschlag  dauernd  beschleunigt,  und 
dass  Trennung  der  Gefässnerven  eine  bleibende  Erweiterung  der  kleinen 
Arterien  herbeiführt.  Aber  diese  Thatsachen  schliessen  nicht  aus,  dass 
nicht  die  automatische  Erregung  in  beiden  Fällen  zwischen  gewissen  Gren- 
zen auf-  und  abschwanke.  In  der  That  sprechen  hierfür  mehrere  Er- 
scheinungen, wie  die  abwechselnden  Verengerungen  und  Erweiterungen, 
die  man  zuweilen  an  den  Arterien  beobachtet,  und  die  meist  nach  Durch- 
schneidung der  Nerven  verschwinden,  ferner  der  Zusammenhang  der  Puls- 
frequenz mit  der  Athmung,  der  zwar  theilweise,  wie  wir  gesehen  haben, 
von  den  Volumänderungen  der  Lunge  abhängt  und  durch  Reflex  sich  er- 
klärt, zum  Theil  aber  noch  auf  einen  andern  Ursprung  hinweist,  da  län- 
gerer Stillsland  der  Athmung,  mag  er  in  In-  oder  Exspirationsstellung 
erfolgen,  auch  das  Herz  zum  Stillstande  bringt.    Beim  Erstickungstod  tritt 


V,  Vgl.  mein  Lehrbuch  der  Physiol.  4.  Aufl.  S.  412. 
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famer  regelmässig  neben  starker  Erregung  der  Inspirationsmuskeln  Ver- 
angarung  der  Blutgefässe  und  Hemmung  des  Herzschlags  ein.  Hiemach 
dürfen  wir  wohl  annehmen ,  dass  die  automatische  Reizung  aller  jener 
Ganlren  der  medulla  oblongata  auf  analogen  Blutveränderungen  beruht, 
und  die  beobachteten  Verschiedenheiten  können  leicht  in  den  Verhältnissen 
dar  peripherischen  Nervenendigung  ihren  Grund  haben.  Wir  dürfen  nttm- 
lieh  nicht  übersehen,  dass  das  Inspirationscentrum  mit  gewöhnlichen  moto- 
rischen Nerven  in  Verbindung  steht,  deren  Muskeln  Schwankungen  der 
Reizstlirke,  wenn  sie  nicht  allzu  rasch  auf  einander  folgen,  mit  Remissionen 
ihrer  Thätigkeit  beantworten.  Anders  verhalt  sich  dies  mit  den  Herz- 
und  Gefässnerven.  Sie  treten  zunächst  mit  den  Ganglien  des  Herzens 
und  der  Gefilsswandungen  in  Verbindung  und  modificiren  nur  die  von 
den  letzteren  an  und  für  sich  schon  ausgehenden  Innervationsetnflüsse. 
Von  allen  Nerven  getrennt,  pulsirt  das  Herz,  wenn  auch  in  geändertem 
Rhythmus,  fort,  und  bleibt  die  Gefässwandung  wechselnder  Verengerungen 
und  Erweiterungen  fähig.  Die  Ursachen,  welche  die  Erregung  dieser  peri- 
pherischen Centren  bestimmen,  sind  wahrscheinlich  denjenigen  sehr  ähn- 
lich, welche  im  verlängerten  Mark  der  Athmungsinnervation  zu  Grunde 
liegen,  und  gleich  diesen  aus  automatischen  und  reflectorischen  Vorgängen 
zusammengesetzt,  wobei  der  rhythmische  Verlauf  am  Herzen  und  das 
Gleichgewicht  zwischen  Erregung  und  Hemmung  an  den  Gefässen  eben- 
falls durch  Selbstregulirungen  zu  Stande  kommen,  deren  nähere  Natur  aber 
noch  unerforscht  ist^].  Ueberall  nun  wo  ein  in  einem  Nerven  geleiteter 
Reiz  durch  das  Mittelglied  von  Ganglienzellen,  sei  es  erregend,  sei  es 
hemmend,  auf  motorische  Apparate  wirkt,  da  wird  der  Vorgang  in  seinem 
Verlauf  verlangsamt,  so  dass  er  sich  über  eine  grössere  Zeit  vertheilt^). 
Demgemäss  können  auch  Schwankungen  der  Reizung,  die  verhältniss- 
mfissig  rasch  vorübergehen,  in  solchen  Fällen  immer  noch  mit  einer  gleich- 
massig  andauernden  Erregung  beantwortet  werden.  So  stehen  denn  Ath- 
mungs-,  Herz-  und  Gefässinnervation  auch  insofern  in  gegenseitiger  Be- 
ziehung, als  die  automatischen  Erregungen,  aus  welchen  sie  entspringen, 
wahrscheinlich  auf  die  nämliche  Quelle  zurückleiten.  Die  Centren  dieser 
Bewegungen  bieten,  wie  es  scheint,  den  inneren  Reizen  besonders  gün- 
stige Angriffspunkte,  denn  kein  anderes  Centralgebiet  reagirt  so  empfind- 


i)  Zwar  sind  bis  jetzt  nur  Hypotliesen  in  dieser  Beziehung  möglich,  immerhin 
können  solche  dazu  dienen ,  das  Wesen  der  Vorgänge  vorläufig  zu  veranschaulichen. 
So  könnte  man  z.  B.  annehmen ,  das  Blut  wirke  durch  in  ihm  enthaltene  Stoffe  (viel- 
leicht gleichfalls  durch  seine  Oxydationsproduete)  erregend  auf  die  Bewegungsganglien, 
und  zwar  schneller  auf  diejenigen,  die  den  Vorhof  zur  Contraction  anregen,  bei  der 
Zusammenziehung  der  Vorhöfe  werde  aber  ein  Reflex  ausgelöst,  welcher  die  Bewegun- 
gen wieder  Iiemint. 

2)   Vgl    Cap.  VI. 

WvKDT,  GrandxOge.    'i.  Avfl.  •* 
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lioh  wie  dieses  auf  Schwankungen  der  Blutbescbaffenheit.  Bei  den  ttbrigen 
Theilen  des  centralen  Nervensystems  kommen  wahrscheinlich  die  Einflüsse 
des  Blutes  immer  erst  dadurch  zur  Wirksamkeit,  dass  von  jenen  Centren 
der  Athmungs-,  Herz-  und  Gefässinnervation  aus  der  Blutstrom  Verände- 
rungen erfahrt,  .Iche  zur  Quelle  centraler  Reizung  werden,  so  dass, 
direct  oder  indirect,  die  meisten  automatischen  Erregungen  im  verlänger- 
ten Mark  ihren  Ursprung  haben.  So  bilden  Erregungen  des  Gefässnerven- 
centrums,  welche  den  Blutstrom  im  Gehirn  hemmen,  wahrscheinlich  in 
sehr  vielen  FKllen  die  Ursache  allgemeiner  MuskelkrSmpfe.  Der  Ausgangs- 
punkt der  Reizung  ist  hier  wohl  meistens  die  Brücke,  vielleicht  zuweilen 
auch  ein  weiter  nach  vorn  gelegener  motorischer  Hirntheil,  wie  die  vor- 
dem Hirnganglien,  Streifenhügel  und  Linsenkem^).  Aehnliche  Muskel- 
krampfe  von  beschränkterer  Ausdehnung  kann  das  dyspnoische  Blut  sogar 
durch  Reizung  des  Rückenmarks  hervorbringen  ^j .  Abgesehen  von  diesen 
heftigeren  Reizungszuftdlen,  die  immer  nur  durch  bedeutende  Circulations- 
hemmungen  entstehen  können,  befinden  sich  jedoch  die  unmittelbar  vor 
dem  verlängerten  Mark  gelegenen  motorischen  Centren  in  einer  andauern- 
den normalen  Erregung,  als  deren  wahrscheinliche  Quelle  ebenfalls  das 
Blut  betrachtet  werden  muss.  Säugethiere  nehmen ,  so  lange  die  Hirn- 
brücke  erhalten  ist,  auch  wenn  alle  vor  ihr  gelegenen  Theile  entfernt 
wurden,  eine  Körperhaltung  an,  welche  auf  der  Innervation  zahlreicher 
Muskeln  beruht:  die  Thiere  bleiben  aufrecht  oder  in  einer  andern 
mit  Muskelspannung  verbundenen  Stellung.  Bei  niederen  Wirbelthieren, 
welche  keine  eigentliche  Brücke  besitzen,  nimmt  in  dieser  Beziehung  die 
meduUa  oblongata  selbst  deren  Stelle  ein.  Ein  Frosch,  der  vor  dem  ver- 
längerten Mark  enthauptet  ist ,  kann  in  diesem  Zustand  Monate  lang  er- 
halten werden:  während  der  ganzen  Zeit  bleibt  er  aufrecht  sitzen,  ath- 
mend  und  die  Nahrung,  die  man  ihm  in  den  Schlund  bringt,  verschluckend, 
aber  er  rührt  sich  nicht  von  der  Stelle,  ausser  wenn  er  gereizt  wird,  wo 
er  zusammengesetzte  Reflexbewegungen  ausführt. 

Von  den  über  der  Hirnbrücke  gelegenen  Theilen  scheinen  automatische 
Erregungen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  auszugehen,  die  unter  phy- 
siologischen Verhaltnissen  entweder  niemals  oder  nur  zeitweise  verwirk- 
licht sind;  und  die  bei  normalen  Zuslfinden  wahrscheinlich  immer,  bei 
pathologischen  wenigstens  häufig  in  jenen  Einwirkungen  der  Blutcirculation, 
welche  von  den  automatischen  Centren  der  medulla  oblongata  bestimmt 
werden,  ihre  Quelle  haben.     Hierher  gehören  vor  allem  jene  Reizungs- 

4)  Kussmaul  und  Temker,  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Men- 
schen III,  S.  77. 

i)  LucHSiifGER,  Pflüger's  Archiv  Dd.  14,  S.  388. 
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eracheinungen ,  welche  die  fast  normalen  Begleiter  des  Schlafes  sind. 
Sie  äussern   sich   am   häufigsten   und   oft  ausschliesslich   als  Erregungen 
sensorischer  Himtheile.   So  entsteht  die  gewöhnliche,  rein  sensorische 
Form   des    Traumes,   bei   welcher   automatisch   erregte  Empfindungen, 
manchmal  unter  Mitwirkung  anderer,  die  direct  durch  äussere  Eindrücke 
geweckt  sind,  zu  Vorstellungen  verwebt  werden.     Zuweilen  vermischen 
sich  damit  aber  auch  motorische  Erregungen.    Es  entstehen  Muskelbewe- 
gungen ,  am  häufigsten  der  Sprachwerkzeuge,  zuweilen  auch  des  locomo- 
torischen  Apparates,  die  sich  nun  mit  den   Resultaten   der  sensorischen 
Erregung  zu  einer  mehr  oder  weniger  zusammenhängenden   Reihe  von 
Vorstellungen  und  Handlungen  verknüpfen.     Hierbei    ist   allerdings    die 
automatische   Erregung  nicht  mehr  ausschliesslich    bestimmend,   sondern 
es  treten  zugleich  die  mannigfachen  Wechselwirkungen  der  verschiedenen 
sensorischen   und   motorischen  Centraltheile  hervor,  wie  sie  theils  in  der 
ursprünglichen  Organisation  derselben  begründet  liegen,  theils  in  Folge  der 
Function  allmälig   sich   ausgebildet  haben.     Aber  das  Eigenthümliche  des 
Traumes  besteht  darin,  dass  bei  ihm  der  aus  solchen  Wechselwirkungen 
hervorgehende  Ablauf  der  Vorstellungen  immerwährend  unterbrochen  und 
gestört  wird  durch  neue  Erregungen,  welche  von  der  fortdauernden  auto- 
matischen Reizung  ausgehen;  daher  jene  Incohärenz  der  Traumvorstellun- 
gen, welche  eine  zusammenhängende  Gedankenreihe  entweder  nicht  auf- 
kommen  lässt  oder   in  der   seltsamsten  Weise   verändert.     Der  Ursprung 
der  automalischen  Erregungen,  welche   der  Schlaf  im  Gefolge   hat,   liegt 
höchst  wahrscheinlich  in  den  Innervationscentren  des  verlängerten  Marks; 
Behinderungen  der  Respiration  sind  daher  sehr  häufige  Begleiterinnen  des 
Schlafes.     Im  Moment  des  Einschlafens  vermindert  sich,  wie  MOSSO  durch 
Volummessungen  des  Armes  nachwies,  der  Blutgehalt  der  peripherischen 
Organe,  woraus  auf  vermehrten  Blutzufluss  nach  dem  Gehirn  zu  schiiessen 
ist;  zugleich  entstehen  auffallende  Veränderungen  in  der  Form  des  Pulses^]. 
Man  darf  daher  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  zunächst  in  Folge 
der  Abnahme  der  Athembewegungen  beim  Einschlafen  das  Blut  dyspnoisch 
wird  und  dadurch  theils   auf  die  Gefässcentren   theils   auf  andere  Hirn- 
theile,  insbesondere  die  Grosshirnrinde   erregend   einwirkt.     In  der  That 
treten  auch  andere  Formen   der   automatischen  Reizung,  wie  dyspnoische 
Krämpfe ,    epileptiforme    Zuckungen ,    vorzugsweise    leicht    während    des 
Schlafes  auf. 

Wo  ähnliche  Erregungen  des  Grosshirns  im  wachen  Zustande  sich 
einstellen,  da  entspringen  sie  sämmtlieh  pathologischen  Zuständen.  Ueber- 
all   leitet  aber  auch  hier  die  Untersuchung  auf  Veränderungen  der  Blut- 


1)  MOSSO,  Compt.  rend.  t.  St,  1876.     Diagnostik  des  Pulses     Leipzig  1879,  S.  1i. 
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circulation  als  die  Ursache  solcher  Erregungen  hin.  Diese  Veränderungen 
können  entweder  einen  localen  Ursprung  haben,  indem  sie  von  den  Ge- 
fassen  der  Hirnhaut  oder  des  Gehirns  selbst  ausgehen,  oder  sie  können 
allgemeinere  Störungen  des  Blutlaufs  begleiten,  daher  Gehimerkrankungen 
häufig  als  Folgen  von  Herz-  und  Geßisserkrankungen  auftreten  i).  Aber 
auch  in  solchen  Fällen,  in  denen  die  Gehirnerkrankung  nicht  direct  aus 
Veränderungen  des  Blutlaufs  entspringt,  sind  doch  die  Centren  der  Herz- 
und  Gefässinnervation  in  einer  latenteren  Weise  betheiligt,  wie  sich  an 
den  Veränderungen  des  Pulsschlags  verräth,  welche  alle  Formen  der  gei- 
stigen Störung  be^l  Ken  und  oft  als  früheste  Symptome  dieselbe  verrathen^). 
Zugleich  ist  es  bemerkenswerth,  dass  hierbei  die  Abweichungen  des  Pulses 
denjenigen  zu  entsprechen  scheinen,  die  im  tiefen  Schlaf  und  überhaupt 
in  Zuständen  der  Erschöpfung  des  Gehirns,  z.  B.  als  Nachwirkungen  hef- 
tiger Afifecte,  wie  des  Schrecks,  beobachtet  werden:  in  allen  diesen  Fällen 
sinkt,  obgleich  die  Zahl  der  Herzschläge  meistens  vermehrt  ist,  jede  ein- 
zelne Pulscurve  langsamer  als  gewöhnlich,  es  erscheint  der  sogenannte 
»pulsus  tardustt  der  Kliniker.  Diese  Erscheinungen  stehen  durchaus  im 
Einklang  mit  dem  überall  durch  die  psychiatrische  Erfahrung  festgestell- 
ten Satze,  dass  jede  geistige  Störung,  auch  wenn  sie  scheinbar  einen  rein 
functionellen  Ursprupg  haben  sollte,  doch  unausbleiblich  zunehmende  Ver- 
änderungen im  Gehirn  herbeiführt.  Letztere  pflegen  sich  anfänglich  in 
Reizungs-,  später,  wenn  einzelne  Centralgebiete  functionsunf^hig  werden, 
in  Ausfallssymptomen  zu  äussern.  Ihr  Sitz  ist  regelmässig  die  Hirnrinde, 
und  diffuse  Erkrankungen  der  die  Rinde  überziehenden  Gef^sshaut  stellen 
sidh  häufig  als  ihre  nächsten  Ursachen  dar.  Die  Reizungserscheinungen, 
welche  die  geistige  Störung  begleiten ,  sind  nun  in  hohem  Grude  denen 
ähnlich,  wie  sie  normaler  Weise  im  Schlafe  auftreten,  nur  können  sie 
einen  weit  intensivieren  Grad  erreichen.  Wie  jene  gehören  sie  theils  dem 
sensorischen,  theils  dem  motorischen  Gebiete  an.  Die  sensorische  Er- 
regung äussert  sich  in  Empfindungen  und  Vorstellungen  der  verschiedenen 
Sinne,  oft  an  Stärke  denjenigen  gleich ,  welche  durch  äussere  Eindrücke 
geweckt  werden  können,  und  daher  nicht  von  ihnen  zu  unterscheiden. 
Solchen  Hallucinationen  gesellen  sich  Veränderungen  der  subjectiven 
Empfindungen,  des  Muskelgefühls,  der  Organgefühle,  bei,  von  welchen 
wesentlich  die  Richtung  des  Gemüthszustandes  abhängt.  Motorische  Rei- 
zungserscheinungen treten  in  der  Form  von  Zwangshandlungen  auf,  welche 
meist  durch  ihre  ungewöhnliche  Energie  auffallen.  Auch  hier  vermengen 
sich,  wie   in  den  Träumen  und  Traumhandlungen ,  die  aus  automatischer 

4)  Hasse,  Lehrbuch  der  Nervenkrankheiten,  S.  860,  382.     Ghiesinger,  Pathologie 
und  Therapie  der  psychischen  Krankheiten.  2.  Aufl.  S.  199. 
2)  WoLFF,  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  Bd.  26,  S.  273. 
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Reizung  hervorgegangeDen  EiupfindungeD  und  Bewegungstriebe  mit  der  in 
der  ursprünglichen  und  erworbenen  Organisation  des  Gehirns  begründeten 
Disposition  zu  einem  zusammenhangenden,  mit  den  Resten  früherer  Em- 
pfindungen verwebten  Vorstellungsverlauf ').  Im  weiteren  Verlauf  machen 
jedoch  die  Reizungserscheinungen ,  wenn  sie  nicht  rechtzeitig  gehoben 
werden ,  Lahmungssymptomen  Platz,  welche  davon  herrühren ,  dass  die- 
selben Ursachen,  welche  anfänglich  erregend  auf  die  nervOsen  Elementar- 
theile  wirkten,  allmalig  die  Functionsfahigkeit  derselben  vernichten.  Wie 
bei  den  Herderkrankungen  umschriebene  Lähmunp;en  der  Bewegung,  so 
treten  daher  bei  den  diffusen  Erkrankungen  der  Hirnrinde  Schwüche- 
zustände  auf,  welche  das  ganze  Functionsgebiet  des  Gehirns  ergreifen 
können.  Indem  bald  mehr  eine  sensorische,  bald  mehr  eine  motorische 
Provinz  von  der  VerJinderung  belrolTen  wird ,  bald  die  Centraltheile  der 
itusseren  Sinne,  bald  die  der  subjecliven  Empfindungen  vorzugsweise  alte- 
rirt  sind,  bald  die  automatische  Reizung,  bald  die  Abstumpfung  der  Func- 
tion sich  in  den  Vordergrund  drängt,  gewinnt  der  Irrsinn  seine  ausser- 
ordentlich mannigfachen  Formen  und  Färbungen'^). 

Vielfach  hat  man  Innervationsvorgänge,  bei  denen  in  keinerlei  Weise 
ein  derartiger  Ursprung  aus  inneren,  durch  die  Ernährungssäfte  bedingten 
Reizen  sich  nachweisen  lässl,  dennoch  unter  die  automatischen  Erregungen 
gerechnet,  indem  man  von  der  Ansicht  ausging,  dass  eine  solche  überall 
da  vorauszusetzen  sei,  wo  eine  äussere  Ursache  nicht  unmittelbar  nach- 
gewiesen werden  kOnne.  So  sollten  insbesondere  die  willkürlichen  Be- 
wegungen aus  automatischer  Innervation  hervorgehen;  aber  auch  für  den 
Verlauf  jener  Vorstellungen,  welche  nicht  unmittelbar  aus  äussern  Sinnes- 
reizen stammen,  war  man  geneigt  das  nämliche  anzunehmen.  Natür- 
lich mussten  dann  diese  Vorgänge  in  den  höheren  Nervencentren  von  den 
klarer  erkannten  automatischen  Erregungen  der  niedrigeren  Gentralgebilde 
völlig  getrennt  werden.  Man  setzte  voraus,  dass  im  ersten  Fall  die  Seele 
die  unmittelbare  Ursache  automatischer  Erregungen  sei.  Erst  an  einem 
andern  Ort  werden  wir  auf  die  psychologischen  Grundlagen  dieser  An- 
schauung eingehen  können.  Hier  ist  nur  hervorzuheben,  dass  bei  Be- 
trachtung des  physiologischen  Mechanismus  keinerlei  zwingender  Grund 
vorliegt,  fremdartige  Kräfte  zu  Hülfe  zu  nehmen,  die  irgendwo  in  den 
Zusammenhang  der  physiologischen  Vorgänge  eingreifen,  denselben  in  Gang 


1)  Ein  merkwürdiges  Zeugniss  für  diese  Analogie  der  ursächlichen  Momente  zwi- 
!K;hcn  Traum  und  geistiger  Störung  scheint  die  von  Allison  hervorgehobene  Erscheinung 
nttchtl icher  Geisleskrankheit  zu  liefern,  wo  die  Individuen  bei  Tage  anscheinend 
vollkommen  geistig  gesund  sind,  wahrend  bei  Nacht  regelmässig  Hallucinationen,  Tob- 
SQchtanfklle  u.  s.  w.  auftreten.    (Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  Bd.  26,  S.  618.) 

i)  Ueber  die  psychologische  Seite  des  Schlafes,  Traumes  und  der  geistigen  Stö- 
rung sowie  Über  die  schlaf^hnlichen  Zustände  (den  Hypnotismus)  vgl. den  vierten  Abschn. 
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setzen  oder  unterbrechen.  Wer  freilich  bei  einein  Kräftezusammenhang 
nur  das  Bild  eines  gestossenen  Körpers  im  Auge  hat,  der  seine  Bewegung 
direct  auf  andere  fortpflanzt,  der  muss  bei  den  physiologischen  Aeusse- 
rungen  des  Nervensystems  nothwendig  auf  den  Gedanken  kommen,  dass 
hier  fortwährend  Wirkungen  ohne  Ursachen  auftreten.  Wer  sich  aber 
daran  erinnert,  dass  schon  bei  einem  verhaltnissmässig  einfachen  Mecha- 
nismus Kräftewirkungen  fast  beliebig  lange  latent  bleiben,  und  dass  daher 
die  Wirkungen  von  ihren  Ursachen  weit  getrennt  sein  können,  der  wird 
sich  nicht  entschliessen  in  jedem  Vorgang,  der  nicht  als  ein  einfaches 
Beispiel  von  BewegungsUbertragung  sich  darstellt,  nun  alsbald  eine  Be- 
wegung ohne  physikalische  Ursache  zu  sehen.  In  der  That  wird  es  uns 
aber  die  allgemeine  Mechanik  des  Nervensystems  als  eine  wesentliche 
Eigenschaft  der  centralen  Substanz  kennen  lehren,  dass  sie  Kräftewirkun- 
gen in  sich  aufsammelt,  um  dieselben  später  erst  unter  neu  hinzutretenden 
Bedingungen  frei  /.ü  machen^).  Da  nun  alle  thierischen  Bewegungen,  mit 
Ausnahme  der  oben  besprochenen,  bei  denen  die  automatische  Reizung 
vom  Blute  ausgeht,  auf  vorausgegangene  Vorstellungen,  Empfmdungen  oder 
Eindrücke  auf  Empfindungsfasern  zurückweisen,  so  kann  man  die  Reflex- 
bewegung, bei  welcher  die  äussere  Reizung  von  Empfindungsfasem  so- 
gleich in  eine  innere  Erregung  motorischer  Fasern  sich  umsetzt,  als  das 
Urbild  aller  zusammengesetzten  Innervationsvorgänge  betrachten.  Freilich 
darf  man  nicht  meinen,  mit  dem  Satze,  alle  centralen  Functionen  seien 
in  gewissem  Sinne  complicirte  Reflexe,  irgend  etwas  schon  erklärt  zu 
haben.  Es  ist  damit  eben  nur  ausgesprochen,  dass  die  Bewegungen, 
welche  durch  centrale  Erregung  entstehen,  falls  sie  nicht,  wie  die  Athem-, 
Herzbewegungen  u.  s.  w.,  in  die  Classe  der  automatischen  Reizungen 
durch  das  Blut  gehören,  schliesslich  angeregt  worden  sind  durch  äussere 
Reize,  welche  die  Empfindungsfasem  getroffen  haben.  Desshalb  braucht 
aber  weder  eine  Aequivalenz  noch  sonst  eine  feste  Beziehung  zwischen 
dem  äussern  Empfindungsreiz  und  der  reagirenden  Bewegung  zu  exi- 
stiren,  wie  denn  schon  bei  der  einfachen  Reflexbewegung  solches  keines- 
wegs der  Fall  ist.  Vielmehr  ist  jede  solche  Bewegung  wesentlich  noch 
abhängig  von  den  latenten  Kräften,  welche  die  gereizten  Centraltheile  in 
sich  bergen,  und  von  der  ganzen  Beschafl'enheit  des  physiologischen  Me- 
chanismus, auf  den  die  Erregung  zunächst  einwirkt. 


4)  Vgl.  Cap.  VI. 
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3.  Functionen  der  Vier-  und  Sehhügel. 

Die  Vierhttgel  (ZweihUgel,  lobi  optici  der  niedem  Wirbelthiere]  sind, 
wie  bereits  die  Verfolgung  der  Leitungsbahnen  gezeigt  hat,  sammt  den 
.Kniehöckern  wesentlich  Centralorgane  des  Gesichtssinns,  und  zwar  steht, 
wie  es  scheint,  das  vordere  Vierhügelpaar  hauptsächlich  zu  den  sensori- 
schen, das  hintere  zu  den  motorischen  Leistungen  des  Sehorgans  in  Be- 
ziehung (S.  127f.).  Bei  den  niederen  Wirbelthieren ,  deren  lobi  optid 
Hohlräume  besitzen,  beeinflussen  die  in  die  letzteren  herein  ragenden  grauen 
Hügel  (die  tori  semicirculares]  vorzugsweise  die  Bewegungen,  während  die 
Entfernung  der  Deckplatte  Erblindung  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
herbeiführt!).  Die  physiologischen  Erfahrungen  über  die  Vierhügel  wer- 
den unterstützt  durch  die  vergleichende  Anatomie,^  welche  lehrt,  dass  die 
Ausbildung  dieser  Centraltheile  mit  derjenigen  des  Sehorgans  gleichen 
Schritt  hält.  Sie  sind  sehr  entwickelt  in  der  durch  die  Schärfe  des  Ge- 
sichts ausgezeichneten  Classe  der  Vögel.  Die  Fische,  deren  Augapfel  eine 
bedeutende  Grösse  erreicht ,  besitzen  auch  grosse  lobi  optici ,  nur  bei 
einigen  blinden  ^rten  (Amblyopsis,  Myxine)  sind  sie  mit  den  Augen  ver- 
kümmert 2) . 

Hat  man  alle  vor  den  Vierhügeln  gelegenen  Himtheile  bei  Thieren 
entfernt,  so  finden  nicht  bloss  in  Folge  von  Lichtreizen  Reflexe  auf  die 
Pupille  und  die  Muskeln  des  Auges  statt,  sondern  auch  die  sonstigen  Kör- 
perbewegungen werden  durch  die  Lichteindrücke,  welche  in  das  Auge 
gelangen,  beeinflusst.  Vögel  und  Säugethiere  folgen  den  Bewegungen  einer 
brennenden  Kerze  mit  dem  Kopfe  3],  und  Frösche,  welche  durch  Hautreize 
zu  Fluchtbewegungen  gezwungen  werden  ,  weichen  einem  in  den  Weg 
gestellten  Hinderniss  aus^).  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  von  dem 
Sebcentrum  der  Vierhügel  aus  nicht  bloss  die  Augenmuskeln,  sondern 
auch  die  Muskeln  der  Ortsbewegung  in  der  Ausübung  ihrer  Functionen 
bestimmt  werden  können.  Dies  bestätigen  überdies  die  Ausfallssymptome, 
die  nach  Exstirpationen  oder  Herderkrankungen  der  Vierhügel  eintreten^); 
auch  die  Anatomie  der  Leilungsbahnen,  welche  in  den  Vierhügeln  einer- 
seits Vertretungen  der  Fasern  des  Opticus  und  der  Augenmuskelnerven, 
anderseits  durch  die  Schleife   solche  der  Vorderstränge   des  Rückenmarks 


1)  Rehzi,  Ann.  univers.  di  medicina  1863,  64.  Auszug  in  Schmidt's  Jahrb.  d.  Med. 
Bd.  1S4,  S.  154. 

%)  OwEK,  Anatomy  of  vertebrates  I,  p.  S54. 

S)  LoifGiT,  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems,  übersetzt  von  Him. 
I,  S.  tss. 

4)  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentren  des  Frosches. 
Berlin  4869,  S.  65. 

5)  Vgl.  oben  8.  4  SS. 
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nachweist,  steht  hiermit  in  vollem  Einklang.  Da  nun  aber  ausserdem 
nicht  nur  directe  Opticusfasem  sondern  von  den  grauen  Kernen  der  Yierhügel 
aus  auch  intracentrale  Fasern  zur  Grosshirnrinde  aufsteigen ,  so  werden 
die  motorischen  Innervationen,  die  im  Yierhügel  entstehen,  an  zwei  Stellen 
durch  Lichteindrücke  ausgelost  werden  können :  in  den  Vierhügein  selbst 
und  in  der  Grosshirnrinde.  Hierdurch  wird  es  begreiflich,  dass  zwar 
noch  nach  dem  Wegfall  der  Hemisphären  Bewegungen  des  Auges  und  der 
übrigen  KOrpermuskeln  durch  Lichleindrücke  angeregt  werden,  dass  aber 
nicht  mehr  alle  Bewegungen,  die  bei  unverletztem  Gehirn  vom  Gesichts- 
sinne ausgehen,  bestehen  bleiben.  Vergleicht  man  das  Verhalten  der  Thiere 
in  beiden  Fallen,  so  lüsst  sich  nicht  zweifeln,  dass  die  Wegnahme  der 
Grosshirnlappen  jene  Bewegungen  aufhebt  ^  welche  ein  complicirtes  Zu- 
sammenwirken der  Lichteindrücke  theils  mit  andern  Sinneserregungen, 
theils  mit  früher  stattgehabten  Empfindungen  voraussetzen.  Direct  durch 
die  Yierhügel  finden  nur  entweder  Abänderungen  der  ohnehin  aus  andern 
Ursachen  im  Gang  befindlichen  oder  Anregungen  solcher  Bewegungen  statt, 
welche  unmittelbar  den  Eindrücken  folgen ,  sei  es  als  Reflexe  des  Aug- 
apfels, der  Pupillt'  imd  des  Augenschliessmuskels ,  sei  es  als  Abwehr- 
bewegungen gegen  diarke  Lichtreize.  Die  wahrscheinliche  Function  der 
Vierhügel  dürfte  demnach  darin  gesehen  werden,  dass  sie  Reflexcen- 
tren des  Gesichtsinnes  sind.  Die  nach  Entfernung  der  übrigen 
Grosshirntheile  durch  sie  vermittelten  Bewegungen  sind  kaum  in  einem 
andern  Sinne  zweckmässig  zu  nennen  als  die  Rückenmarksreflexe.  Ihr 
Unterschied  von  diesen  besteht  nur  darin,  dass  bei  ihnen  eine  grössere 
Zahl  von  Muskelgruppen  in  coordinirte  Aclion  tritt.  Dies  ist  aber  ange- 
sichts des  verwickeiteren  Zusammenflusses  von  Leitungsbahnen  wohl  be- 
greiflich. Wie  nun  im  Rückenmark  einzelne  Theile  der  Reflexbahnen 
wahrscheinlich  zugleich  der  Zuleitung  der  Empfindungseindrücke  nach 
dem  Grosshim  und  der  Rückleitung  der  Bewegungsimpulse  dienen,  so 
dürften  auch  die  Vierhügel,  abgesehen  von  ihrer  selbständigen  Function 
als  Reflexcentren,  zugleich  einerseits  Uebertragungen  an  die  Sehcentren 
der  Rinde  vermitteln  anderseits  Einflüsse  von  denselben  empfangen. 

Weit  unsicherer  sind  die  Aufschlüsse,    die   wir  über  die   Function 
der  Sehhügel  (thalami  optici)  besitzen i).   Verhältnissmässig  am  sichersten 


1)  Die  Einen  halten  die  Sehhügel  für  eine  Art  sensorium  commune,  fUr  ein  Ge- 
bilde, in  welchem  alle  Empfindungen  zusammeniliessen  (Luys,  Recherches  sur  le  Systeme 
nerveux,  p.  842),  nach  Andern  sollen  sie  motorische  Organe  sein,  entweder  überhaupt 
Einfluss  auf  die  Ortsbewegung  besitzen  (Longit,  Anatomie  und  Physiol.  des  Nerven- 
aiystems  I,  S.  658)  oder  speciellen  Bewegungen ,  ndmiich  denen  der  Bruslglieder,  vor- 
stehen (Schiff,  Lehrbuch  I,  S.  34i).  Die  erste  Ansicht  stützt  sich  vorwiegend  auf 
anatomische,   die  zweite  auf  physiologische  Untersuchungen.     Uebrigens   ist  der  von 
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festgestellt  sind  hier  die  Rrscheiniingen,  die  der  Verletzung ,  namentlich 
der  DurchHchneidung  eines  Sehhttgels  folgen.  Die  in  Folge  dieser  Ope- 
ration regelmässig  eintretende  Störung  besteht  in  einer  Veränderung  der 
Ortsbewegung  y  indem  die  Thiere,  wenn  sie  gerade  nach  vom  gehen 
wollen,  slatt  dessen  eine  Kreisbahn  beschreiben.  Man  hat  diese  Bewe- 
gungsform, weil  sie  der  Bewegung  eines  Pferdes  in  der  Beitbahn  gleicht, 
die  »Beitbahnbewegung«  (mouvement  de  manage)  genannt.  FAllt  die  Ver- 
letzung in  das  hintere  Drittlheil  eines  SehhUgels,  so  dreht  sich  das  Thier 
nach  der  Seite  der  unverlelzten  HirnhHlfte;  fhllt  sie  weiter  nach  vorn,  so 
geschieht  die  Drehung  nach  der  verletzten  Seite*].  Die  Beobachtung  zeigt, 
dass  diesen  abnormen  Bewegungen  eine  abnorme  Haltung  des  Körpers 
zu  Grunde  liegt,  die  schon  in  der  Buhe  beobachtet  wird,  sobald  nur  die 
Muskeln  in  Spannung  versetzt  werden.  Fülll  nämlich  der  Schnitt  in  das 
hintere  Drilttheil  des  SehhUgels,  so  entsteht  folgende  Haltung:  die  beiden 
VorderfUsse  sind  nach  der  Seite  des  Schnitts,  der  eine  also  nach  aussen, 
der  andere  nach  innen  gedreht,  die  Wirbelsäule,  namentlich  der  Hals, 
ist  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet.  Augenscheinlich  ist  nun 
die  abnorme  Bewegung  lediglich  die  Folge  dieser  abnormen  Haltung.  Das 
Thier  muss,  wenn  es  auf  alle  Muskeln  das  gleiche  Mass  willkürlicher  In- 
nervation anwendet  wie  früher,  statt  gerade  auszugehen,  nach  derselben 
Seite  sich  bewegen,  nach  welcher  Wirbelsäule  und  Kopf  gedreht  sind, 
ähnlich  wie  ein  Schiff,  dessen  Steuer  man  dreht,  aus  seiner  geraden  Bahn 
abgelenkt  wird.  Unterstützt  wird  nun  diese  Bewegung  noch  durch  die 
Drehung  der  Vorderbeine,  die  gleich  einem  Buder  wirkt,  welches  von  der 
Seite,  gegen  die  es  gekehrt  ist,  das  steuernde  Schiff  ablenkt.  Bei  der 
Verletzung  der  vordem  Theile  des  Sehhügels  ist  die  Wirbelsäule  nach  der 


Lvvi  behauptete  Zusammenhang  des  SehhUgels  mit  allen  sensorischen  Nerventiahneo 
nicht  nachzuweisen ,  anderseits  al>er  ein  solcher  mit  motorischen  Bahnen  iweifelloa. 
Auch  vom  rein  anatomischen  Standpunkte  ist  also  die  erste  Ansicht  unhaltl>ar.  Was  die 
iweite  betritn,  so  ist  der  Ausdruck  Lohgct's  »  Herd  des  Nerveneinflusses  auf  die  Orts- 
l>ewegung«  so  allgemein,  dass  er  eine  bestimmte  Auskunft  über  die  Function  des  Seh» 
bttgels  nicht  gibt.  Der  durch  ScNirr  wieder  unterstützten  Ansicht  von  SAOCBaorrt, 
Scaau  n.  A.,  dass  die  Thalami  ausseht ies^^l ich  in  Beziehung  zur  Bewegung  der  Vorder- 
estremltlten  stehen,  widersprechen  die  pathologischen  Beobachtungen  (Lohcit  a.  a.  0. 
S.  44S),  und  was  die  Resultate  der  Vivisection  betriffi.  so  ist  einerseits  constatirt,  data 
auch  LIhmungen  der  Hinterglieder  nach  Sehhügelverictzungen  vorkommen ,  andeneiU 
bervorsiihet>en,  dass  ein  ungleicher  Grad  der  Uhmung  beider  Gliedpaare,  inabeaoodere 
vollttlndige  Lihmung  der  Vorderglicder ,  in  vielen  Fttllen  von  Hemiplegie  beobedilet 
wird  (VvLFiAii,  Physiologie  du  Systeme  nerveux  .  p.  CSS).  Es  fkllt  hier  in  BeCraclit, 
dass  operaUve  Eingriffe  entweder  nur  einen  Theil  der  Functionen  des  Sehhilfelt  auf* 
beben,  oder  aber,  wenn  man  die  vollständige  ExstirpaUon  versucht,  nrngebefide 
Theile  mit  zerstören.  Nur  ül>cr  den  einen  Punkt  sind  gegenwartig  fast  alle  Beob- 
achter einig.  da«s  der  Sehhügel  seinen  Namen  mit  Unrecht  HlUrt .  dass  er  nicht,  wie 
man  früher  angenommen  hatte,  das  hanptsichllchste  Urtprungsganglion  des  Seh* 
aenran  ist. 

1)  ScHirr,  Lehrbuch   der  Physiol.  I,  S.  S48. 
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entgegeDgesetzten  Seite  abgelenkt,  daher  nun  auch  die  Drehbewegungen 
die  entgegengesetzte  Richtung  annehmen^]. 

Gegenüber  diesen  auffallenden  Erscheinungen,  welche  die  quere 
Durchschneidung  eines  Sehhttgels  hervorbringt,  sind  die  Störungen,  welche 
man  bei  Krankheitsherden  in  einem  oder  beiden  Sehhttgeln  fand,  mochten 
diese  nun  beim  Menschen  entstanden  oder  bei  Thieren  künstlich  hervor- 
gebracht sein,  ausserordentlich  geringfügig ;  auch  besteht  darüber  keines- 
wegs schon  eine  zureichende  Uebereinstimmung  der  Beobachter.  Während 
Nothnagel  3)  selbst  umfangreiche  Zerstörungen  völlig  symptomlos  verlaufen 
sah,  gibt  Fbrrier^}  Störungen  der  Sensibilität  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  als  constanten  Erfolg  an.  Nicht  minder  gehen  die  Angaben  der 
klinischen  Beobachter  aus  einander;  doch  scheint  es  sich  auch  hier  nach 
Ausscheidung  derjenigen  Fälle,  in  denen  die  Hirnschenkel  mit  betroffen 
wurden,  als  hinreichend  sicher  herauszustellen,  dass  die  bewusste  Sensi- 
bilität sowohl  wie  die  willkürliche  Beweglichkeit  der  Körpertheile  keine 
merklichen  Störungen  erfahren^).  Daraus  nun  zu  schliessen,  dass  diese 
Gebilde  überhaupt  für  die  durch  Empfindungsreize  ausgelösten  Bewegun- 
gen bedeutungslos  seien,  würde  natürlich  übereilt  sein.  Denn  falls  etwa 
in  ihnen  Reflexübertragungen  von  sensorischen  auf  motorische  Bahnen 
stattfinden  sollten,  so  würde  dies  offenbar  nicht  hindern,  dass  nach  ihrer 
Zerstörung  die  directen  Verbindungen  zwischen  der  Grosshirnrinde  und 
den  Körperorganen  noch  ungestört  functioniren  könnten.  In  der  That 
weisen  pathologis«  .  Erfahrungen,  die  namentlich  Crichton  Brown ^)  ge- 
sammelt hat,  und  die  freilich  noch  der  Vervollständigung  bedürfen,  dar- 
auf hin,  dass  die  Reflexerregbarkeit  der  Haut  in  Folge  von  Seh- 
hügelläsionen  alterirt  wird.  Hiermit  dürften  sich  auch  die  Beobachtungen 
Fbrrier^s   in  Einklang  bringen    lassen,  da   bei  Thieren  die  wirkliche  An- 


4)  Schiff,  welcher  zuerst  auf  den  Zusammenhang  der  Reitbahnhewegungen  mit 
der  Haltung  der  Wirbelsäule  und  der  Vordergliedei*  hinwies,  hat  eine  Vei*änderung  an 
den  HinterKÜedmassen  bei  Sehhügelv<*rletzungen  nicht  beobachtet.  Dies  hat  möwlicher- 
weise  darin  seinen  Grund,  dass  Schiff's  Durch<«chneidungen  vorzugsweise  die  inneren 
Theile  derSehhttgel  trafen,  da  die  äussersten  ohne  gleichzeitige  Verletzung  des  nucleus 
caudaius  nicht  wohl  getroffen  werden  können.  Wird  der  Hirnschenkel  tiefer  unten, 
nahe  der  Brücke  verletzt,  so  treten  aber  auch  Störungen  in  den  Bewegungen  der  Hin- 
terglieder  ein,  in  Folge  deren  nun  die  Ablenkung  viel  bedeutender  ist,  indem  die 
Thiere  nicht  mehr,  wie  bei  der  Reitbahnbewegung,  einen  Kreis  beschreiben,  in  deitsen 
Peripherie  sich  ihre  Lttngsaie  befindet,  sondern  sich  um  ihre  eigene  Ferse  drehen. 
Man  bat  diese  Form  der  Bewegung  »Zeigerhewegung«  genannt,  weil  bei  ihr  der  Körper 
der  Thiere  sich  tthnlich  einem  Uhrzeiger  dreht.  Bei  den  tiefer  unten  ausgeführten  Hirn- 
schenkelverletzungen ist  es  aber  stets  zweifelhaft,  in  wieweit  mit  Fasern  der  Haube 
auch  solche  des  Hirnschenkelfusses  getroffen  sind. 

5)  NOTBKAGBL,  ViRCBOw's  Archiv  Bd.  58,  S.  4i9  und  Bd.  68,  S.  808. 
8)  FiRRiia,  Functionen  des  Gehirns,  S.  868. 

4)  NoTHKAGCL,  Topische  Diagnostik  der  Gehirnkrankheiten,  S.  885  f. 

5)  West-Riding  Lunatic  Asylum  -  Reports  Vol.  V.     Vgl.  auch  Notbnagel  a.  a.  0. 
S.  848. 
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asthesie  und   die  aufgehobene  ReDexerregbarkeit  sehr  schwer  zu  unter- 
scheiden sind.    Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  sich  diese  Ansicht 
bestätigen  sollte,  eine  vollständige  Aufhebung  der  Reflexe  niemals  zu  er- 
warten ist,  da  solche  immerhin  im  Rückenmark  und  verlängerten  Mark  noch 
ausgelöst  werden  können,  ein  Umstand,  der  natürlich  die  Erkennung  der 
SehhUgelstörungen  erheblich  erschweren  muss.     Vor  allem   aber  müssen 
wir  uns  l)ei  der  Deutung  derselben  von  der  Vorstellung   losmachen,  dass 
je  nur  eine  motorische  und  sensorische  Leitungsbahn  das  Grosshim  mit 
den   Kdrperorganen   verbinde,  eine  Vorstellung,  die  immer  noch  bei  der 
Beurtheilung   physiologischer  Versuche  sich   geltend   macht,    obgleich    sie 
schon   durch   die    anatomischen   Thatsachen    hinreichend   widerlegt  wird. 
Auch  die  oben  geschilderten  Störungen  der  Ortsbewegung,  die  nach  ein- 
seitiger Durchschneidung   des   Sehhügcls    auftreten,    sind    durchweg   von 
diesem   unzulässigen    Standpunkte    aus    beurtheilt   worden;    insbesondere 
hat  man  darüber  gestritten,  ob  dieselben  als  Lahmungen  des  Willensein- 
flusses oder  als  dauernde  Reizungen  zu  deuten  seien  >) .     Wenn  nur  zwi- 
schen  diesen   beiden   Anschauungen    die   W^ahl   ofl'fn    stünde,   so    müsste 
zweifellos  der  ersten  der  Vorzug  gegeben  werden.     Die   lange  Dauer  der 
Störung,  wenn  die  Sehhügel  Verletzung   eine  vollständige  war,  namentlich 
aber  die  Beobachtung,  dass   im  Moment   der  Verletzung,    falls  diese  den 
reizbaren  Himschenkel  gelrofl'en  hat,  also  unter  dem  Einfluss  der  Reizung, 
zuweilen  eine  Bewegung  entsteht,  die  jener    gerade   entgegengesetzt  ist, 
welche  spater  dauernd  sich  ausbildet,  scheinen  hier  entscheidend.     Den- 
noch lasst  es  sich  leicht  const<itiren,  dass  von  einer  Aufhebung  des  Willens- 
einflusses  nicht  die  Rede  sein  kann.    Trotz  der  Bewegungsstörungen  bleibt 
die  willkürliche  Innervation  jedes  einzelnen  Muskels  so  lange  möglich,  als 
die  vor  dem    Sehhügel   gelegenen    Hirntheiie    erhalten   bleiben.     Verletzt 
man  aber  beim  Frosch,  dessen  Grosshirnlappen  entfernt  wurden,  so  dass 
er  keine  willkürlichen  Bewegungen  mehr  macht,   den  Thalamus  oder  den 
Zweihügel   der  einen  Seite,  so   geschehen  alle  auf   sensible  Reizung   ein- 
tretenden Fluchthewegungen  im  Reitbahngang.    Bei  Saugethieren  ist  dieser 
Versuch  meines  Wissens  nicht  ausfieführt;  doch  behalten  Kaninchen  nach 
Wegnahme  dor  Grosshimlappen'  und  der  Ganglien  des  Streifenhügels,  so 
lange  die  Sohhügcl  erhalten  bleiben,  ihre  normale  Körporstellung  bei  und 
führen  auf  Reizung  der  Haut  zweckmassige  und  geordnete  Fluchtbewegun- 
gen   aus.      Diese   Thatsachen    beweisen    ofl'enbar ,    dass    nicht    diejenigen 
Bahnen,  welche  die  Leitung  der  Willensimpulse  zu  den  Muskeln  vermitteln, 


4)  Die  Lshmungstbeorie  wurde  hauptsichlich  von  Scairr  (a.  a.  0.  8.  t4S],  die 
leltnngtlheorie  von  Bftown-SiouARD  (Lectures  on  tbe  central  nervoiu  tysleoB  •  p.  Ift) 
y%r%rß\9n.  Nach  der  letzteren  mUssten  sich  natürlich  die  Kreiuningen  eotfefengeselst 
verhalten. 
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in  den  Sehhttgeln  sich  sammeln,  sondern  dass  die  letzteren  im  Gegentheil 
solche  Gentren  der  Locomotion  sind,  welche  noch  unabhängig  vom  Willen 
functioniren  können,  deren  sich  übrigens  immerhin  auch  der  Wille  zur 
Hervorbringung  gewisser  combinirter  Bewegungsformen  bedienen  mag. 
Zunächst  sind  es  aber ,  wie  es  scheint ,  Tasteindrtlcke,  welche  die 
von  den  Sehhttgeln  ausgehende  Erregung  der  locomotorischen  Werkzeuge 
bestimmen.  Hiemach  durfte  die  wahrscheinlichste  Deutung,  welche  wir 
diesen  Gebilden  geben  können,  die  sein,  dass  dieselben  Reflexcentren 
des  Tastsinns  darstellen,  in  denen  durch  die  Tasleindrttcke  sofort 
zusammengesetzte  Körperbewegungen  ausgelöst  werden  *).  Im  Vergleich 
mit  dem  Rttckenmark  dttrften  sie  aber  als  Reflexcentren  höherer  Ordnung 
zu  bezeichnen  und  als  solche  in  nächste  Analogie  mit  gewissen  Ganglien- 
kernen des  verlängerten  Marks  und  mit  den  Vierhttgetn  zu  stellen  sein. 
Die  Analogie  mit  den  Vierhttgeln  ist  anscheinend  nur  in  einer  Beziehung 
eine  unvollkommene.  Thiere,  denen  die  Vierhttgel  geraubt  sind,  erblinden 
vollständig;  Thiere,  deren  Sehhttgel  zerstört  wurden,  verlieren  aber  nicht 
die  Sensibilität  der  Haut.  Dieser  Unterschied  lässt  sich  jedoch  aus  dem 
verschiedenen  Verlauf  der  direct  zur  Grosshirnrinde  emporsteigenden  sen- 
sorischen Fasern  genügend  erklären.  Die  centralen  Opticusfasern,  welche 
aus  den  Nervenkemen  der  Kniehöcker  zur  Hirnrinde  gelangen,  sind  dem 
vorderen  Vierhttgelpaar  so  sehr  genähert,  dass  sie  mit  diesem  immer 
gleichzeitig  getrennt  werden  mttssen.  Dagegen  verläuft  die  direct  auf- 
steigende Bahn  der  Hinterstränge  hinreichend  getrennt  von  jenem  Tbeil 
derselben,  welcher  in  die  Sehhttgel  eintritt. 

Aus  der  hier  aufgestellten  Ansicht  Über  die  Bedeutung  der  Sehhttgel 
lassen  sich  nun  die  Bewegungsstörungen,  welche  der  halbseitigen  Durch- 
schneidung derselben  folgen,  auch  im  einzelnen  befriedigend  ableiten. 
Die  Bewegungen  unserer  Skeletmuskeln  sind  zunächst  abhängig  von  den 
Sinneseindrttcken :  sie  richten  sich  nach  diesen ,  noch  bevor  der  Wille 
bestimmend  und  verändernd  einwirkt.  In  erster  Linie  stehen  aber  hier 
die  beiden  räumlich  auffassenden  Sinne,  also  neben  dem  Gesichtssinn  der 
Tastsinn.  Unsere  unwillkttrlichen  oder  durch  den  Willen  zwar  zuerst  an- 
geregten, aber  nun  der  reflectorischen  Selbstregulirung  ttberlassenen  Be- 
wegungen richten  sich  fortwährend  nach  den  Tasleindrttcken.     Durch  sie 

i)  Schon  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (1878)  habe  ich  diese  Auffassung 
von  der  Function  der  Sehhügel  vertreten ,  dieselbe  aber  damals  nur  auf  die  Erschei- 
nungen nach  der  queren  Durchschneidung  stützen  Icönnen.  Seitdem  ist  Crichton  Bsowke 
durch  seine  oben  erwähnten  klinischen  Beobachtungen  zu  einer  ähnlichen  Anschauung 
gekommen,  und  selbst  Nothuagbl,  der  sich  sonst  noch  allen  derartigen  Deutungen 
gegenüber  skeptisch  verhält,  neigt  sich  derselben  zu.  Uebrigens  scheint  mir  der  Aus- 
druck » zusammengesetztes  Reflexcenlrum «  hier  geeigneter  zu  sein  als  der  vom  letzteren 
Forscher  gebrauchte  » psychisch-refleclorisches  Centrum »,  der  Missdeutungon  zultfsst. 
(Nothnagel,  Topische  Diagnostik,  S.  951.) 
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werden  insbesondere  die  Ortsbewegungen  sowie  die  Tastbewegungen  der 
Arme  und  Hände  geregelt.  Ebenso  sind  diejenigen  Muskeispannungen, 
die  in  den  verschiedenen  ruhenden  KOrperstellungen ,  wie  beim  Sitzen, 
Stehen,  eintreten,  durch  die  Tasteindrttcke  bestimmt.  Die  letzteren  lOsen, 
wie  wir  annehmen,  in  den  Sehhügeicentren  motorische  Innervationen  aus, 
welche  genau  der  in  den  Tasteindrucken  sich  spiegelnden  Körperhaltung 
entsprechen.  Wird  nun  eines  jener  bilateralen  Centren  entfernt,  so  können 
die  von  ihm  abhängigen  Innervationen  nicht  mehr  erfolgen,  während  das 
Centrum  der  andern  Seite  noch  fortwährend  functionirt :  so  müssen  denn 
die  schon  in  den  ruhenden  Körperstellungen  bemerkbaren  Verbiegungen 
eintreten,  mit  welchen  unmittelbar  die  Störungen  bei  der  Bewegung  zu- 
sammenhängen. Diese  letzteren  sind  theils  direct  durch  jene  Verbiegun- 
gen ,  theils  dadurch  verursacht ,  dass  während  der  Bewegung  die  ver- 
änderte Innervation  natürlich  im  gleichen  Sinne  sich  geltend  macht.  Aber 
dabei  bleibt  die  Leitung  der  Empfindungseindrücke  zum  Gehirn  und  der 
willkürlichen  Bewegungsimpulse  zu  den  Muskeln  erhalten.  So  kommt  es, 
dass  die  anfanglichen  Störungen  mit  der  Zeit  geringer  werden ,  ja  voll- 
ständig sich  ausgleichen  können,  ohne  dass  die  anatomische  Veränderung 
beseitigt  oder  auch  nur  gemindert  wäre.  Willkürlich  verbessert  das  Thier 
seine  falschen  Bewegungen,  und  es  lernt  so  allmälig  die  Störungen  des 
niedrigeren  Centralorgans  durch  das  höhere  coropensiren  ^) . 

Die  in  die  Sehhügel  eintretenden  motorischen  Bahnen  erfahren,  wie 
früher  erwähnt  wurde,  beim  Menschen  und  bei  den  Thieren  nur  theil- 
weise  Kreuzungen.  Diese  physiologische  Thatsache  gewinnt  nun  Licht 
durch  die  physiologischen  Functionen  des  Sehhügels.  Wenn  wir  die  wahr- 
scheinliche Bedeutung  der  partiellen  Kreuzungen  überhaupt  darin  erkann- 
ten, dass  durch  sie  verschiedenartige  Muskelgruppen  beider  Körperhälften 
zu  gemeinsamen  Functionsherden  geführt  werden,  so  wird  dies  vor  allem 
für  jene  Centraltheile  gelten,  welche  unabhängig  vom  Willen  in  Wirksam- 
keit treten  können.  Unter  ihnen  muss  aber  vorzugsweise  das  regulato- 
rische Centrum  der  Ortsbewegung  derartige  Verbindungen  erforderlich 
machen.  Aus  den  Verkrümmungen ,  welche  die  Theile  nach  einseitiger 
Sehhttgelverletzung  erfahren,  lassen  sich  hier  sogar  die  einzelnen  Bahnen, 
welche  sich  kreuzen  und  nicht  kreuzen,  bestimmen.  Bei  den  Säugethieren 
sind  wahrscheinlich  die  Rotatoren  der  Wirbelsäule  sowie  die  Pronatoren 
(Vorwärtsdreher]  und  Beuger  der  Vorderextremität  durch  eine  geradläufige, 

1)  Der  Vermuihung  Meynert's,  dass  es  sich  bei  den  Sehhügel  Verletzungen  um  Stö- 
rungen der  Muskelempfindungen  handle  (Wiener  med.  Jahrb.  187i,  II;,  stehen,  wie  ich 
glaube,  positive  ThaUachen  nicht  in  zureichender  Weise  zur  Seite.  Auch  weisen,  wie 
wir  im  vorigen  Capitel  schon  gesehen  haben  und  weiter  unten  noch  näher  besprechen 
werden,  anderweitige  Erfahrungen  darauf  hin,  dass  die  Muskelempfindungon,  wie  über- 
haupt die  bewusslvn  Empfindungen,  in  der  Hirnrinde  localisirt  sind. 
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die  Supinatoren  (Rttckwartsdreher)  und  Strecker  durch  eine  gekreuzte 
Bahn  vertreten^).  Rechts  muss  also  das  Centruni  für  die  Beuger  und 
Pronatoren  der  rechten,  die  Strecker  und  Supinatoren  der  linken  Seite, 
links  das  Centruni  für  die  Strecker  und  Supinatoren  der  linken,  die  Beuger 
und  Pronatoren  der  rechten  Seite  gelegen  sein.  Für  die  Hinterextremitat 
gelten  wahrscheinlich  dieselben  Verhältnisse.  Findet  die  Kreuzung  durch 
die  hintere  Commissur  statt,  so  sind  demnach  in  dieser  die  Bahnen  für 
die  Strecker  und  Supinatoren  zu  vermuthen,  während  die  Bahnen  für  die 
Beuger  und  Pronatoren  sowie  für  die  Muskeln  des  Halses  und  der  Wirbel- 
säule in  den  geradläufigen  Bahnen  der  Haube  verlaufen  werden.  Durch- 
schneidung eines  Sehhügels  in  seinem  hinteren  Theil  bewirkt  daher  bei 
aufrechter  Stellung  statt  des  gewöhnlichen  Gleichgewichts  der  Muskelspan- 
nungen auf  der  gleichen  Seite  Auswärtsrollung,  auf  der  entgegengesetzten 
Einwärtsrollung  der  Extremität  und  gleichzeitig  eine  Krümmung  der  Wir- 
belsäule nach  der  dem  Schnitt  entgegengesetzten  Seite,  nach  welcher  auch 
der  Reitbahngang  bei  eintretender  Ortsbewegung  gerichtet  ist^).  Diese 
Verkrümmungen  treten  aber,  wie  wir  annehmen,  desshalb  ein,  weil  von 
den  Hautstellen  der  Seite ,  auf  welcher  der  Sehhügel  getrennt  ist ,  keine 
Erregungen  mehr  in  den  Centren  dieses  Hirnganglions  anlangen,  womit 
auch  die  durch  solche  Erregungen  ausgelöste  motorische  Innervation  aus- 
bleibt. Von  den  sensorischen  Bahnen  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  sie 
bloss  gleichseitig  im  Sehhügel  vertreten  sind,  eine  Annahme,  die  sich 
allerdings  nicht  direct  beweisen  lässt,  weil  die  zum  Sehhügel  geleiteten 
sensorischen  Erregungen  eben  nicht  bewusste  Empfindungen  sind. 

Es  ist  denkbar,  dass  mit  dieser  Beziehung  der  Körperbewegungen  zu 
den  Tasteindrücken  die  Function  des  Sehhügels  noch  nicht  erschöpft  ist. 
Möglich,  dass  durch  die  Fasern,  die  aus  ihm  zum  tractus  opticus  verfolgt 
werden  können ,  die  Beziehung  der  Gesichtseindrücke  zu  den  Körper- 
bewegungen, welcher  schon  die  Vierhügel  theilweise  bestimmt  sind,  sich 
vervollständigt.     Wenn    dei*selbe  motorische  Mechanismus,   der  von   den 


4)  Beugung  und  nation,  Streckung  und  Supination  sind  nämlich  im  allgemei- 
nen an  einander  gebuiuien,  theilweise  sind  sie  sogar  von  den  n&mlichen  Muskeln  ab- 
hängig, 80  dass  jedenfalls  übereinstimmende  Bahnen  für  dieselben  vorausgesetzt  werden 
müssen. 

f)  Die  Umkehrung  des  letzteren  bei  Verletzungen,  die  in  den  vordem  Theil  des 
Sehhttgels  Callen ,  steht  zu  der  combinirten  Wirkung  der  beiderseitigen  Muskeln  nicht 
in  Beziehunfi,  da  sie  nur  in  der  wahrscheinlich  am  Boden  der  Sehhü^el  eintretenden 
Kreuzung  der  Bahnen  für  die  Muskeln  der  Wirbelsäule,  wodurch  nun  die  Verkrümmung 
der  letzteren  eine  der  vorigen  entgegengesetzte  wird,  ihren  Grund  hat.  Leitet  man  die 
Verdrehungen  mit  BaowK-SiQUAaD  von  einer  dauernden  Reizung  oder  mit  Methekt  von 
verminderter  Muskelempfindung  ab,  so  muss  man  natürlich  ent|;egengesetzte  Kreuzungs- 
Verhältnisse  annehmen:  es  würden  also  dann  die  Bahnen  für  die  Beuger  und  Prona- 
toren sowie  für  die  Muskeln  der  Wirbelsäule  sich  kreuzen,  diejenigen  für  die  Strecker 
und  Supinatoren  auf  der  nämlichen  Seite  verbleiben. 
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Tasieindrttcken  aus  regulirt  wird,  auch  vom  Sehorgan  angeregt  werden 
konnte  9  so  würde  eine  solche  Einrichtung  offenbar  wesentlich  zur  Ver- 
einfachung der  centralen  Vorrichtungen  beitragen.  Möglich  auch,  dass 
noch  Verbindungen  mit  Centralbahnen  anderer  Sinnesnerven  existiren; 
doch  sind  alle  in  dieser  Beziehung  beigebrachten  Beobachtungen  noch 
allzu  unsicher:  selbst  von  den  Sehstörungen,  welche  nach  Lttsionen  des 
hinteren  Dritttheils  der  Thalami  einzutreten  pflegen  i),  ist  es  sehr  fraglich, 
ob  sie  nicht  durch  die  gleichzeitige  Beeinträchtigung  der  VierhQgel  ver- 
anlasst sind.  Bei  den  niederen  Wirbelthieren  scheinen  die  Functionen, 
welche  bei  den  Säugethieren  den  Sehhttgeln  zukommen ,  theilweise  den 
Zweihttgeln  oder  lobi  optici  übertragen  zu  sein.  Wenigstens  stimmen 
die  Störungen,  welche  die  Verletzung  oder  Abtragung  der  Zweihügel  bei 
Fröschen  im  Gefolge  hat,  abgesehen  von  den  gleichzeitig  eintretenden 
Slörungen  des  Sehens ,  im  wesentlichen  mit  den  Erscheinungen  überein, 
die  man  nach  Sehhügelverletzungen  beobachtet 2).  Dies  entspricht  einiger- 
masson  der  anatomischen  Thalsache,  dass  die  Thalami  bei  diesen  Thieren 
sehr  unbedeutende  Gebilde  sind  im  Vergleich  mit  den  stark  entwickelten 
Zweihügeln. 

4.   Functionen  der  Streifenhügel. 

Alle  Beobachtungen  stimmen  darin  überein,  dass  Verletzungen  der 
Streifenhügel  bei  Thieren  sowohl  wie  beim  Menschen  Störungen  der  will- 
kürlichen Bewegung  nach  sich  ziehen.  Bei  Thieren  machen  sich  dieselben 
meist  nur  als  eine  Parese  der  beiden  Extremitatenpaare  geltend,  die  wieder 
beim  Hunde  bedeutender  ist  als  beim  Kaninchen.  Beim  Menschen  da- 
gegen ist  regelmassig  eine  vollständige  Paralyse  der  Arme  und  Beine  nebst 
mangelhafter  Beweglichkeit  der  Rumpfmuskulatur  zu  beobachten ;  von  den 
motorischen  Gehirnnerven  ist  nur  der  *  Facialis  in  die  Lähmung  einge- 
schlossen. Krankheitsherde  im  gestreiften  Kern  und  im  Linsenkem  ver- 
halten sich  in  dieser  Beziehung  vollkommen  gleich.  Bedingung  zum  Auf- 
treten der  paralytischen  Symptome  ist  aber  die  rasche  Entstehung  des 
Herdes;  langsam  wachsende  Geschwülste  in  diesen  Ganglien  können  unter 
Umständen  völlig  symptomlos  verlaufen.  Im  Moment  der  Entstehung  wer- 
den zuweilen  auch  motorische  Reizerscheinungen  beobachtet.  So  bringt 
nach  Nothnagel  die  mechanische  oder  chemische  Reizung  eines  im  ge- 
streiften Kern  nahe  dem  freien  Rand  gelegenen  Punktes   beim  Kaninchen 


4)  Rbnzi,  Annali  univers.  di  roedicina,  vol.  189,  p.  419.     Pathologische  Beobach- 
tangeb  vyl.  bei  Nothnagel,  Topische  DiagnosUk,  S.  857. 

%)  GoLTX,  FunctioDen  der  Nervencentren  des  Frosches,  S.  5i  u.  f. 
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hastige  Laufbewegungen  hervor,  welche  meistens  so  lange  andauern  bis 
das  Thier  erschöpft  zu  Boden  sinkt  ^].  Aehnliche  Laufbewegungen  hat 
schon  Magbndii  nach  der  völligen  Abtragung  der  StreifenhUgei  gesehen^). 
Dagegen  sind  andsthetische  Erscheinungen  bei  Verletzungen  dieser  Gan- 
glien niemals  mit  Sicherheit  beobachtet  worden.  In  den  Fallen,  wo  sie 
beim  Menschen  vorkommen,  ist  wahrscheinlich  stets  die  innere  Kapsel  des 
Linsenkerns  und  zwar  speciell  das  hintere  Dritttheil  derselben,  in  welchem 
die  sensorische  Bahn  direct  zur  Grosshirnrinde  emporsteigt  (S.  131),  be- 
theiligt gewesen^). 

Die  Resultate  der  pathologischen  Beobachtung  und  der  Vivisection 
stimmen  demnach  darin  überein,  dass  die  StreifenhUgei  ausschliesslich 
motorische  Gebilde  sind,  ein  Ergebniss,  welches  durch  die  Untersuchung 
der  Leitungsbahnen  wesentlich  unterstutzt  wird  (vgl.  S.  131).  Aber  jene 
Resultate  stehen  insofern  nicht  im  Einklang,  als  die  Folgen  der  Zerstörung 
dieser  Ganglien  beim  Menschen  viel  intensiver  zu  sein  pflegen;  nament- 
lich bringt  hier  schon  die  Beseitigung  eines  Streifenhügels,  die  bei  Thieren 
spurlos  vorübergehen  kann,  eine  deutliche  halbseitige  Lahmung  hervor. 
Die  üauptursache  dieses  Unterschieds  liegt  ohne  Zweifel  in  der  verschie- 
denen relativen  Bedeutung,  welche  die  vorderen  gegenüber  den  hinteren 
Hirnganglien  besitzen.  Je  tiefer  wir  in  der  Reihe  der  SUugethiere  herab- 
gehen, um  so  mehr  überwiegen  die  letzteren  über  die  ersteren,  um  so 
geringer  werden  darum  die  Störungen,  welche  die  Entfernung  der  vor- 
deren Himganglien,  um  so  intensiver  jene,  welche  die  Verletzung  der 
Vier-  ,und  Sehhügel  nach  sich  zieht.  Wahrend  also  beim  Menschen  die 
Reitbahnbewegungen  und  andere  Störungen  bei  Degenerationen  der  Seh- 
hügel oft  ganz  fehlen,  immer  aber  bald  compensirt  werden,  sind  umge- 
kehrt die  Functionshemmungen  nach  Streifenhügelerkrunkungen  bei  ihm 
viel  entschiedener  ausgeprägt.  Dieses  Verhaltniss  entspricht  der  anato- 
mischen Thatsache ,  dass  mit  steigender  Gehirnentwicklung  die  Ganglien- 
masse der  Streifenhügel  im  Vergleich  mit  den  Vier-  und  Sehhügeln  zu- 
nimmt und  ihr  grösstes  Uebergewicht  endlich  beim  Menschen  erreicht^). 


4)  NoTBNAGEL,  ViRCHOW's  Archiv  Bd.  57,  S.  209. 

5)  Magsndu,  Lebens  sur  les  fonctioDS  du  Systeme  nerveux  I,  p.  980.  Vgl.  auch 
Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  I.  S.  840. 

8)  NoTBNAGBL,  Topische  Diagnostik,  S.  848. 

4)  Bio  anofiherndes  Mass  für  das  Verhttltniss  des  Streifenbügels  (sammt  Linsen- 
kern) zu  den  Vier-  od«  ^(.'lihügeln  Ittsst  sich  aus  den  Durch messerverhältnissen  der  in 
beide  Gangliengnippeii  omtretenden  Fasermassen,  des  Fusses  und  der  Haube,  ent- 
nehmen. Das  Verhällniss  der  Höhe  des  Fusses  zu  derjenigen  der  Haube  ist  nach 
METifEftT  beim  Menschen  annfibernd  a  4:1,  bei  Affen,  Hunden,  Pferden  ss  4  :  2,  bei 
Katzen  s  4  :  5,  bei  Schwein  und  Reh  »4:6,  beim  Meerschweinchen  s  4  :  8.  Femer 
beträgt  beim  Menseben  die  Masse  der  Hemispbtfren  78  X  <1m  ganzen  Gehirns,  beim 
Affen  70,  beim  Hunde  und  Pferde  67,  bei  Katze  und  Reh  63,  beim  Meerschweinchen 
45  X*    Die  Zahlen  zeigen,  dass  mit  der  Masse  des  Hirnschenkelfusses  auch  die  der 
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Die  physiologische  Bedeutung  der  vorderen  Himganglien  werden  wir 
daher  mit  Wahrscheinlichkeit  darin  sehen  können,  dass  sich  in  denselben 
verschiedene  motorische  Leitungsbahnen  vereinigen,  welche  von  der  Gross- 
oder von  der  Kleinhirnrinde  aus,  vielleicht  auch  von  beiden  zugleich  lu 
oombinirter  Function'  angeregt  werden.  Als  Coordinationsganglien 
durften  sie  somit,  im  Unterschied  von  den  vorhin  besprochenen  Reflex- 
ganglien ,  zu  bezeichnen  sein.  Ohne  Zweifel  können  manche,  vielleicht 
selbst  alle  jene  zusammengesetzten  Bewegungen,  welche  in  den  Coordi- 
nationsganglien ausgelöst  werden,  auch  von  den  Reflexganglien,  den  Sch- 
und Vierhttgeln,  aus  zu  Stande  kommen:  so  die  Bewegungen  der  Extre- 
mitäten bei  den  Ortsveränderungen  und  anderen  zu  den  Eindrücken  des 
Tast-  und  Gesichtssinnes  in  direcler  Beziehung  stehenden  Handlungen. 
Der  wesentliche  Unlerschied  beider  Apparate  würde  darin  zu  sehen  sein, 
dass  die  Coordinationsganglien  ausschliesslich  durch  die  Einwirkung  der 
ihnen  von  der  Gross-  oder  Kleinhirnrinde  zugeleiteten  Impulse  in  Funclion 
treten,  wahrend  in  den  Reflexganglien  unmittelbar  Eindrücke,  die  von 
bestimmten  Empfindungsflächen  aus  zugeführt  werden,  zusammengesetzte 
Bewegungen  hervorbringen.  Die  Zerstörung  der  ersteren  hemmt  daher 
die  Einflüsse  des  Willens,  ebenso  wie  sie  selbst  durch  die  Zerstörung  der 
motorischen  Provinzen  der  Hirnrinde  ausser  Function  gesetzt  werden. 
Dagegen  können  die  Reflexganglien  noch  Wirkungen  ausüben,  auch  wenn 
die  Leitungsbahnen  nach  der  Grosshirnrinde  unterbrochen  sind.  Dies 
schliesst  aber  nicht  aus,  dass  dieselben  ausserdem  aushülfsweise  auch  als 
Coordinationsapparate  benutzt  werden.  Hierauf  weist  einerseits  die  all- 
mälige  Wiederherstellung  der  Function  nach  .  der  Zerstörung  der  Coordi- 
nationsganglien anderseits  die  Thatsache  hin,  dass  bei  den  niederen 
Säugethieren  die  Ausrottung  der  Streifenhügel  die  coordinirten  Körper- 
bewegungen keineswegs  ganz  beseitigt.  Alle  diese  Erscheinungen  werden 
einigermassen  verständlich,  wenn  wir  erwägen,  dass  neben  der  die  grauen 
Massen  der  Streifenhügel  durchsetzenden  Bahn  jedenfalls  noch  eine  directe 
motorische  Bahn  und  ausserdem  wahrscheinlich  eine  solche,  die  zunächst 
die  Seh-  und  Vierhügel  berührt,  von  der  Grosshirnrinde  ausgeht.  Die 
Bewegungsstörungen,  welche  nach  der  Unterbrechung  irgend  einer  dieser 
Bahnen  eintreten ,  werden  im  Verhältniss  stehen  zu  der  relativen  Bedeu- 
tung, welche  dieselbe  bei  der  hetrefl*enden  Thierspecies  besitzt;  ausser- 
dem aber  wird  durch  die  Benutzung  der  übrigen  bis  dahin  andern  Zwecken 


Hemisphären  wächst,  während  diese  von  der  Hauhe  und  ihren  Ganglien  unabhängig 
ist.  (MtTKBRT,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akadeniie  Bd.  60,  S.  447.  Arch.  f.  Psychiatrie 
llf  S.  6tt.)  Beim  Menschen  ist  ferner  wtfhrend  des  Fötallebens  und  noch  längere  Zeit 
nach  der  Geburt  der  Fuss  sehr  wenig  entwickelt.  (Mbtneiit,  Wiener  Sitzungsberichte 
a.  a.  0.  S.  452.} 

WoiiPT,  OrandkQg«.    2.  Aufl.  13 
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dienenden  Wege  eine  allmälige  Ausgleichung  der  Störung  ermöglicht  wer- 
den. Wenn  die  letztere«  nicht  sofort  eintritt,  so  mag  dies  vor  allem  da- 
mit zusammenhängen,  dass  innerhalb  der  Grosshirnrinde  selbst  neue 
Leitungsverbindungen  sich  herstellen  müssen,  bevor  die  vorhandenen  peri- 
pherischen Bahnen  zu  neuen  Zwecken  verwerthbar  sind. 

5.    Functionen  des  Kleinhirns. 

Die  Bewegungsstörungen  nach  vollständiger  Entfernung  des  kleinen 
Gehirns  bei  Thieren  lassen  im  allgemeinen  dem  Syroptomenbilde  der  Ataxie 
sich  zurechnen.  Alle  Bewegungen  werden  schwankend  und  unsicher, 
wahrend  der  Einfluss  des  Willens  auf  die  einzelnen  Muskeln  nicht  auf- 
gehoben ist.  Wird  eine  beschrUnkte  Stelle  dos  kleinen  Gehirns  gereizt, 
so  entstehen  krampfhafte  Muskelbewegungen :  Kopf  und  Wirbelsäule  wer- 
den nach  der  dem  Reiz  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  indess  die  gleich- 
seitigen Vorderbein-  und  Gesichtsmuskeln  contrahirt  sind  ^) .  Bei  elektrischer 
Reizung  beobachtete  Fbrribr  ausserdem  Bewegungen  der  Augen,  von  ver- 
schiedener Richtung  je  nach  der  gereizten  Stelle;  doch  ist  es  unsicher, 
inwieweit  bei  diesen  Erscheinungen  Stromesschleifen  auf  die  tiefer  liegen- 
den Vierhügel  betheiligt  waren  2).  Dauerndere  Störungen  treten  nach  der 
Durchscb neidung  einzelner  Kleinhirntheile  ein.  Nach  einem  Schnitt  durch 
die  vorderste  Gegend  des  Wurms  pflegen  die  Thiere  nach  vorwärts  zu 
fallen ;  bei  ihren  spontanen  Bewegungen  ist  der  Körper  vorn  Ubergeneigt, 
fortwährend  zum  wiederholten  Fallen  bereit.  Ist  der  hintere  Theil  des 
Wurms  durchschnitten,  so  wird  dagegen  der  Körper  nach  rückwärts  ge- 
beugt, und  es  ist  eine  Neigung  zu  retrograden  Bewegungen  vorhanden^). 
Hat  man  die  eine  Seitenhälfte  verletzt  oder  abgetragen,  so  fällt  das  Thier 
sogleich  auf  die  der  Verletzung  entgegengesetzte  Seite,  und  daran  schlies- 
sen  sich  heftige  Drehbewegungen  um  die  Körperaxe,  die  meistens  nach 
der  verletzten,  zuweilen  aber  auch  nach  der  gesunden  Seite  gerichtet 
sind^).    Ausserdem  bemerkt  man  im  Moment   des  Schnitts  convulsivische 


1)  Nothnagel,  Virchow's  Archiv  Bd.  68,  S.  83. 

t)  Fekrier,  FuncUonen  des  Gehirns,  S.  4  08. 

t)  Rbfzi,  Ann.  universal.  1868,  64.     Auszug  in  Scmmidt's  Jahrb.  der  Medicin.    Bd. 
124,  S.  157. 

4)  (Jeher  die  Richtung  der  nach  Kleinhirnverletzungen  eintretenden  Rollbewegungen 
sind  die  verschiedenen  Beobachter  durchaus  uneins.  Nach  Magendib  (LeQons  sur  les 
fonclions  du  syst.  nerv.  I,  p.  257)  sowie  nach  Gratiolct  und  Leven  (Comptes  rendus 
1860,  II,  p.  917)  erfolgt  die  Drehung  gegen  die  verletzte,  nach  Lafargue  (Lokgrt 
a.  a.  0.  I,  S.  856)  und  Lüssafa  (Journ.  de  la  physiol.  V,  p.  438)  nach  der  unverletstan 
Seite.  Nach  Schiff  (Physiologie  I,  S.  858)  geschieht  die  Rollung  im  letzteren  Sinne, 
wenn  der  Brückenarm  getrennt  wurde,  im  ersteren,  wenn  die  Kleinhirnhälfte  selbst 
durchschnitten  ist,  und  Bernard  (Le^ons  sur  la  physiol.  du  syst.  nerv.  1,  p.  488)  be- 
merkt, dass  Verlci/'"ii:en  des  hintern  Theils  der  Urückcnarme  Rotation  nach  derselben 
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Bewegungen  der  Augen,  welchen  eine  dauernde  Ablenkung  derselben, 
meist  im  nflmlichen  Sinne,  in  welchem  auch  die  Roilbewegung  siatifindei, 
nachfolgt.  Wurde  z.  B.  die  rechte  Kleinhimhalfte  durchschnitten,  so  wer- 
den beide  Augen  nach  rechts  gedreht,  wobei  das  rechte  etwas  nach  unten, 
das  linke  nach  oben  sich  richtet  i).  Beide  Lageanderungen  entstehen, 
wenn  auf  der  verletzten  Seite  der  äussere  gerade  und  der  obere  schräge 
Augenmuskel,  auf  der  unverletzten  der  innere  gerade  und  der  untere 
schräge  Augenmuskel  in  stärkere  Spannung  versetzt  sind. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  man  sie  nach  Verletzungen  des 
Cerebellums  beobachtet,  treten  ein,  wenn  die  unteren  oder  mittleren 
Kleinhimstiele  getrennt  sind,  die  übrigens  entweder  selbst  oder  in  ihren 
Ausstrahlungen  fast  unvermeidlich  bei  jeder  Verletzung  des  Kleinhirns 
mitbetroffen  werden.  Namentlich  ist  es  aber  aus  diesem  Grunde  sehr 
zweifelhaft,  ob  die  nach  Durchschneidung  der  Seitentheile  beobachteten 
Bewegungsstörungen  nicht  vielmehr  auf  die  gleichzeitige  Trennung  der 
BrOckenarme  bezogen  werden  müssen. 

Den  Beobachtungen  an  Thieren  entsprechen  die  klinischen  Erfahrun- 
gen beim  Menschen,  insofern  auch  hier  Bewegungsstörungen  ähnlicher  Art 
als  das  constan teste  Symptom  sich  darbieten.  Sie  bestehen  meist  in  un- 
sicherem und  schwankendem  Gang,  zuweilen  auch  in  ähnlichen  Bewegun- 
gen des  Kopfes  und  der  Augen  ^) ;  weniger  scheinen  die  Vorderextremi- 
täten ergriffen  zu  sein,  und  nur  sehr  seilen  sind  beim  Menschen  jene 
gewaltsamen  Drehbewegungen  beobachtet,  welche  bei  Thieren  einseitige 
Verletzungen  der  Seitenlheile  oder  mittleren  Kleinhimstiele  begleiten. 
Letzteres  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  dass  sich  die  pathologischen  Lä- 
sionen des  Kleinhirns  meistens  langsamer  entwickeln.  Uebrigens  treten 
überhaupt  die  Bewegungsstörungen  beim  Menschen  vorzugsweise  dann 
ein,  wenn  der  Wurm  der  Sitz  des  Leidens  ist,  wogegen  Veränderungen 
in  einer  der  Hemisphären  vollkommen  symptomlos  verlaufen  können').  Nur 
bei  völligem  Wegfall  dieser  Theile,  wie  er  in  den  seltenen  Fällen  von 
Atrophie  des  ganzen  Organs  vorkommt,  scheinen  tiefgreifende  Störungen 
einzutreten ,  die  dann  aber  nicht  bloss  die  Bewegungen  sondern  auch  die 
Intelligenz  treffen  und  wegen  ihrer  complicirten  Beschaffenheit  nur  schwer 


Seite,  Verletzungen  des  vordem  Theils  Rotation  nach  der  entgegengesetzten  Seite  her- 
vorrafL  Hiernach  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Widersprüche  in  den 
Angaben  von  den  Kreuzungen  der  Leitungsbahnen  herrühren. 

4)  Zugleich  triU  eine  Rollung  oder  Raddrehung  um  die  Blicklinie  ein,  wie  sie 
diesen  Augensteilungen  immer  entspricht:  es  ist  ntfmiich  das  rechte  Auge  nach  rechts, 
das  linke  nach  links  um  seine  Blicklinie  gerollt.  Gratiolet  et  Lbven  ,  Comptes  rend. 
1860,  II,  p.  947.     Leven  et  Ollivier,  Arch.  gönör.  de  m^d.  1862,  XX,  p.  SU. 

5)  Ladame,  Hirngeschwülstc,  S.  98. 
3)  NoTHifAGEL  a.  a.  0.  S.  50. 
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eine  Deutung  >  lüiassen  <) .  Störungen  der  Sensibilität  scheinen  bei  Affeo- 
tionen;  die  auf  das  Kleinhirn  beschränkt  bleiben,  niemals  vorzukommen; 
sie  sind  sogar  bei  völliger  Atrophie  des  Organs  nicht  beobachlet.  Ein 
charakteristisches  subjectives  Symptom  dagegen,  welches  sich  an  die  Cere- 
beilarerkrankungen  des  Menschen  häufiger  als  an  jede  andere  centrale 
Störung  gebunden  zeigt,  ist  der  Schwindel,  der  namentlich  bei  vor- 
handenen Bewegungsstörungen  selten  fehlt.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  es 
bemerkenswerth,  dass  beim  gesunden  Menschen  die  Leitung  eines  galva- 
nischen Stroms  durch  das  Hinlerhaupt  starke  Schwindelanfalle  hervor- 
bringt 3) »  Die  Yermuthung  liegt  nahe,  dass  dieselben  theil weise  wenig- 
stens durch  den  Einfluss  auf  das  Cerebellum  erzeugt  werden.  Ebenso 
ist  eine  vorwiegende  Betheiligung  des  letzteren  bei  gewissen  toxischen 
Einwirkungen,  welche  Schwindelanf^lle  herbeiführen,  wahrscheinlich;  so 
hat  man  nach  starker  Alkoholeinwirkung  zuweilen  Blutergüsse  im  Cere- 
bellum gesehen').  Da  bei  diesen  und  andern  ahnlichen  Einwirkungen 
immer  zugleich  die  Functionen  gewisser  Sinnesorgane  beeinflusst  werden, 
so  muss  die  nähere  Betrachtung  der  einzelnen  Formen  des  Schwindels 
späteren  Stellen  vorbehalten  bleiben,  und  wir  können  uns  hier,  wo  es 
nur  darauf  ankommt  die  Bedeutung  dieses  Symptoms  ftlr  die  Cerebellar- 
functionen  zu  würdigen,  mit  der  Untersuchung  der  allgemeinen  Bedin- 
gungen begnügen,  unter  denen  dasselbe  aufzutreten  pflegt. 

Eine  der  häiifigsten  Veranlassungen  zur  Entstehung  des  Schwindels 
besteht  nun  in  der  plötzlichen  Unterbrechung  solcher  Bewegungen  äusserer 
Gegenstände  oder  unseres  eigenen  Körpers,  deren  wir  uns  entweder  gar 
nicht  oder  nicht  vollständig  genug  bewusst  geworden  sind.  Wenn  wir 
aus  dem  rasch  dahineilenden  Eisenbahnzug  auf  die  in  der  Umgebung  der 
Bahn  befindlichen  Gegenstände  blicken ,  so  scheinen  diese  bekanntlich  in 
entgegengesetzter  Richtung  davonzueilen;  sucht  man  dann  aber  plötzlich 
einen  Gegenstand  im  Innern  des  Wagens  zu  fixiren,  so  scheint  dieser  auf 
einen  Augenblick  in  der  nämlichen  Richtung,  in  welcher  der  Zug  geht, 
dem  Auge  zu  entfliehen.  Eine  ähnliche  secundäre  Scheinbewegung  kann 
beim  plötzlichen  Stillstand  wirklicher  Bewegungen  äusserer  Objecto 
entstehen.  Betrachtet  man  z.  B.  eine  um  eine  verticale  Axe  rotirende 
Walze,  auf  deren  Umkreis  Punkte  oder  verticale  gerade  Linien  angebracht 

i)  Der  bemerken« wertheste  Fall  dieser  Art  ist  derjenige  der  Alcxandrine  La- 
•Rosst,  bei  der  das  Kleinhirn  und  der  Pons  vollständig  fehlten.  Willkürliche  Be- 
wegungen waren  möglich,  doch  war  grosse  Muskelschwttche  vorhanden,  sie  fiel  häufig, 
und  die  Intelligenz  war  sehr  mangelhaft.  Vgl.  Lokgit,  Anatomie  et  physiol.  du  sysldme 
nerveux  I,  p.  764. 

t)  PumKiifJE,  RusT*s  Magazin  der  Heilkunde  Bd.  SS,  18S7,  S.  397.  Hitzig,  Das  Ge- 
hirn, S.  196f. 

t)  Von  Flourbns,  Lussana  und  Renzi  beobachtet.  Siehe  den  letzteren  in  ScRiiU>T's 
Jahrb.  Bd.  124,  S.  158. 
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sbidy  so  meint  man  im  Moment,  wo  die  Waise  festgehalten  wird,  eine 
Drehung  derselben  im  entgegengesetzten  Sinne  wahrsunehmen  ^) .  lieber- 
•inslimmende  Erscheinungen  können  aber  auch  ohne  Beiheiligung  des 
Gesichtssinnes  auftreten.  Dreht  man  sich  i.  B.  mehrmals  nach  einander 
auf  der  Ferse,  wahrend  die  Augen  geschlossen  sind ,  so  tritt  im  Moment, 
wo  man  stille  hsit,  sehr  lebhaft  das  Gefühl  einer  Drehung  des  Körpers  in 
einem  der  vorangegangenen  Drehung  entgegengesetiten  Sinne  auf.  Ein 
ihnlieher  Effect  ISsst  sich ,  wie  Mach  gezeigt  hal,  auch  bei  geöffneten 
Augen  hervorbringen,  wenn  man  sich  in  einem  geschlossenen  Kasten  be- 
findet, welcher  in  Drehung  versetzt  wird.  Bleibt  die  Geschwindigkeit 
dieser  Drehung  constant,  so  tritt  sehr  bald  die  Vorstellung  der  Ruhe  ein, 
und  erst  in  dem  Moment,  wo  der  Kasten  plötzlich  angehalten  wird,  ent- 
steht wieder  eine  allmSlig  abnehmende  Scheinbewegung  des  Körpers 
sammt  dem  Kasten  im  entgegengesetzten  Sinne  ^.  In  allen  diesen  Fällen 
stellt  sich  in  dem  Augenblick,  wo  die  ursprünglich  vorhandene  Bewegung 
sistirt  und  durch  eine  ihr  entgegengesetzte  Scheinbewegung  abgelöst  wird, 
ein  mehr  oder  weniger  lebhaftes  Schwindelgefühl  ein.  Zugleich  sucht 
man  unwillkürlich  die  eintretende  Scheinbewegung  durch  eine  Bewegung 
des  Körpers  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  compensiren :  beim  Dreh- 
schwindel z.  B.  setzt  man  unwillkürlich  die  Drehung  wahrend  einer  kur- 
zen Zeit  noch  im  ursprünglichen  Sinne  fort.  Durch  diese  Compensations- 
bewegung  wird  das  Schwindelgefühl  so  weit  ermSssigt,  dass  der  Korper 
sein  Gleichgewicht  zu  erhalten  vermag;  unterdrückt  man  dagegen  die- 
selbe, so  geschieht  es  sehr  häufig,  dass  man  nach  derjenigen  Seite  umsinkt, 
nach  welcher  die  Scheinbewegung  erfolgt. 

Diese  Compensationserscheinungen  machen  es  zweifellos,  dass  gerade 
in  der  Empfindung  des  aufgehobenen  Gleichgewichts  unse- 
res Körpers  das  Schwindelgefühl  besteht.  Es  ist  aber  klar,  dass  Schein- 
bewegungen entweder  der  äussern  Objecto  oder  unseres  eigenen  Körpers 
vorzugsweise  leicht  eine  solche  Empfindung  herbeiführen  werden,  da  die 
Vorstellung  unseres  Körpergleichgewichls  auf  der  fortwährenden  Ueber- 
einstimmung  der  Vorstellungen ,  die  wir  von  den  Stellungen  und  Bewe- 
gungen unseres  eigenen  Körpers,  und  derjenigen,  die  wir  von  dem 
Lageverhältniss  der  äussern  Objecto  besitzen ,  beruht.  Wir  würden  die 
Fähigkeit  des  Gleichgewichts  verlieren,  wenn  entweder  der  ganze  objeo- 
tive  Raum,  in  dem  wir  uns  befinden,  oder  unser  eigener  Körper  durah 
eine  unserm  Willen  entzogene  Macht  plötzlich  in  eine  Umdrehung  varseUt 
würde.     Die  Vorstellung  eines  solchen  Geschehens  muss  nun  für  uns 


<)  Platkau,  Pocc iiitK)!! rr'5  Annslen  Bd.  80,  S.  fSf . 

t}  K.  SIacm.    Gruadliaien  der  Lehre   von    den   BewegungsempflndangeD.     I^iptig 
4I7S,  S.  15 
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die  nämlicben  Folgen  haben,  wie  das  wirkliche  Geschehen  sie  mit  sich 
brachte.  Ausser  durch  Scheinbewegungen  kann  übrigens  noch  durch  ver- 
schiedene andere  Bedingungen  die  Empfindung  des  KOrpergleichgewichts 
gestört  werden,  und  regelmässig  findet  sich  dann,  dass  solche  Bedingun- 
gen das  Gefühl  des  Schwindels  hervorrufen :  so  werden  bekanntlich  die 
meisten  Menschen  beim  Herabsehen  von  einem  hohen  Thurm  und  manche 
sogar  beim  Hinaufsehen  an  einem  solchen  von  Schwindel  erfasst;  den 
Ungetibten  schwindelt  es  beim  Gehen  auf  dem  Eise.  Auch  die  Unsicher- 
heit des  Sehens,  wie  sie  bei  Amblyopischen  oder  Schielenden  oder  auch 
bei  normalsichtigen  Menschen  in  Folge  der  Verdeckung  des  einen  Auges 
eintritt,  ist  nicht  selten  von  Schwindel  begleitet.  Noch  ausgeprägter  stellt 
sich  der  letztere  bei  den  Gehbewegungen  solcher  Individuen  ein,  bei 
denen  eine  Degeneration  der  hinteren  Rücken marksstr^nge  die  Tastempfin- 
dungen abstumpft  oder  aufhebt.  Indem  ein  solcher  Patient  den  Wider- 
stand des  Bodens  nicht  mehr  in  gewohnter  Weise  empfindet,  verliert  er 
die  Empfindung  seines  KOrpergleichgewichts:  er  wankt  und  sucht  sich 
durch  Balanciren  mit  den  Armen  vor  dem  Sturz  zu  bewahren').  Diese 
Erscheinungen  beweisen  zugleich,  wie  unerUlsslich  die  Empfindung  des 
KOrpergleichgewichts  für  unsere  willkürlichen  Bewegungen  ist.  Obgleich 
uns  bei  den  letzteren  im  allgemeinen  nur  der  Zweck ,  welcher  en*eicht 
werden  soll,  deutlich  bewusst  wird,  so  zeigt  es  sich  doch,  dass  jeder  ein- 
zelne Act  einer  zusammengesetzten  willkürlichen  Handlung  genau  ange- 
passt  ist  den  Eropfindungseindrücken,  die  wir  von  unserm  eigenen  KOrper 
und  von  den  äusseren  Objecten  empfangen.  Sobald  daher  in  irgend  einer 
Weise  diese  auf  das  raumliche  Verhallniss  der  Gegenstände  bezogenen 
Empfindungen  verändert  werden,  so  werden  auch  die  Bewegungen  un- 
sicher, und  das  Gleichgewicht  des  KOrpers  erscheint  gestört. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  ausgehend  konnte  man  nun  denkbarer 
Weise  jene  Erscheinungen,  welche  in  Folge  von  Eingrifl*en  in  die  Func- 
tionen des  Kleinhirns  entstehen,  entweder  auf  eine  partielle  Aufhebung 
willkürlicher  Bewegungen  oder  auf  eine  Störung  von  Empfindungen  oder 
endlich  auf  eine  gestOrte  Beziehung  der  Empfindungen  zu  den  von  ihnen 
abhängigen  Bewegungen  zurückführen.  Die  erste  dieser  Annahmen  ist 
aber  sofort  dadurch  ausgeschlossen,  dass  paralytische  Erscheinungen  nie- 
mals nach  der  Hinwegnahme  des  Kleinhirns  oder  einzelner  Theile  des- 
selben vorkommen ;  zudem  wird  nie  in  Folge  rein  motorischer  Lahmungen 
Schwindel  beobachtet.  Eher  kann  der  letztere,  wie  wir  oben  sahen,  nach 
einer  partiellen  Aufhebung  der  Empfindungen  sich  einstellen.  In  der  That 
hat  man  in  dem  Kleinhirn  ein  Organ  des  Muskelsinnes  vermuthet  und 


i)  Letdek,  Virchow's  Archiv  Bd.  47,  S.  321. 
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demgemttss  angenommen,  die  Erscheinungen,  welche  durch  experimentelle 
oder  pathologische  Eingriffe  in  dessen  Functionen  entstünden,  seien  durch 
die  Iheilweise  Aufhebung  jener  Empfindungen  veranlasst,  durch  welche 
wir  ein  Mass  von  der  Kraft  und  dem  Umfang  unserer  willktirlichen  Be- 
wegungen empfangen  1).  Aber  diese  Ansicht  lässt  sich  schwer  mit  der 
Thatsache  vereinigen,  dass  in  den  Fallen  von  Atrophie  des  Kleinhirns  beim 
Menschen  sowie  nach  der  völligen  Rxstirpation  desselben  bei  Thieren  noch 
aclive  Ortsbewegungen  stattfinden  können,  die,  wenn  sie  auch  schwan- 
kend und  unsicher  sind,  doch  immerhin  eine  gewisse  Empfindung  in  den 
Muskeln  der  Ortsbewegung  voraussetzen  lassen.  Auch  haben  wir  bei  der 
Betrachtung  der  Leitungsbahnen  schon  gesehen,  dass  nach  der  Beseitigung 
gewisser  Gebiete  der  Grosshirnrinde  Bewegungsstörungen  beobachtet  wur- 
den, die  unzweideutiger  als  die  Lnsionen  des  Kleinhirns  auf  eine  Aufhebung 
des  Muskelsinns  hinzuweisen  scheinen.  (Vgl.  S.  147.]  Ebensowenig  kann 
von  einer  Aufhebung  anderer  Empfindungen  die  Bede  sein :  das  Tastorgan 
ist  gegen  Eindrticke  empfindlich;  die  etwa  vorkommenden  Störungen  im 
Gebiet  des  Gesichtssinns  beschränken  sich,  sofern  nur  die  iJision  auf  das 
Cerebellum  beschrankt  bleibt,  durchaus  auf  jene  Unsicherheit  der  Wahr- 
nehmung, wie  sie  stets  Schwindelanßllle  begleitet^.  Finden  wir  sonach 
weder  parelische  noch  anasthetische  Symptome,  so  scheint  nur  Übrig  zu 
bleiben,  dass  wir  die  eigenthtlmlichen  Empfindungs-  und  Bewegungs- 
störungen ,  die  nach  Ulsionen  des  Kleinhirns  zur  Beobachtung  kommen, 
auf  eine  gestörte  Beziehung  zwischen  den  Empfindungen  und  unsem 
Körperbewegungen  zurückführen.  In  der  That  dürften  aber  gerade  auf 
diese  Bedingung  ebensowohl  die  BeschafTenheit  der  hier  vorliegenden  Stö- 
rungen wie  das  Verhältniss  der  ein-  und  austretenden  Leitungsbahneo 
hinweisen.  Offenbar  wird  durch  die  Functionshemmung  des  kleinen 
Gehirns  zunächst  die  Auffassung  jener  sensibeln  Eindrücke  gestört,  welche 
die  Empfindungen  von  der  Stellung  der  Glieder  und  von  der  Unterstützung 
des  Körpers,  so  weit  solche  auf  die  Bewegungsinnervation  von  Einfluts 
sind,  bedingen.  Ist  die  Functionshemmung  eine  einseitige,  so  erfolgt 
die  peripherische  Störung  im  allgemeinen  auf  der  gegenüberliegenden 
Körperseile :  auf  dieser  sinkt  nun  das  Thier  im  Moment  der  Verletzung 
zusammen,  um  dann,  wie  bei  andern  Formen  des  Schwindels,  durch 
rasche  unwillkürliche  Drehung  nach  der  andern  Seite,  auf  welcher  das 
Gefühl  für  die  Stellung  des  Körpers  erhalten  blieb,  die  verlorene  Unter- 
stützung zu  gewinnen.  Doch  ist  die  Richtung  der  Drehung,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  nicht  ganz  constant.     Dies  würde  sich  erklären,  wenn  man 

4)  LossAHA,  Journal  de  la  physlol.  t.  V.  p.  448,  t.  VI,  p.  4  6f.    LuatAHA  e  Ltvoiem, 
Kiftiologia  dei  ceniri  nervoti.     Padova  ISTT     Vol.  II  p.  t«f 
t)  NoTN^AOEL  a.  a.  0.  S.  65 . 
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vpraussetitei  dass  auf  der  ganzen  Seiienbahn  des  kleinen  Gehirns  von  den 
strickidrmigen  Körpern  an  bis  zu  den  BrUckenarmen  die  Kreuzung  der 
Fasern  alimälig  geschieht,  so  dass  dieselbe  erst  vollendet  ist  in  den 
Brttckenarmen,  wahrend  bei  Trennungen,  die  das  kleine  Gehirn  treffen, 
bald  die  eine  bald  die  andere  Körperseite  vorwiegend  von  der  Störung 
betroffen  wird,  je  nachdem  eine  Steile  getrennt  wurde,  an  welcher  der 
grössere  Theil  der  Fasern  noch  ungekreuzt  oder  schon  gekreuzt  ist.  In 
dieser  Beziehung  mögen  auch  wohl  bei  verschiedenartigen  Thieren  Unter- 
schiede obwalten.  So  ist  es  augenfällig,  dass  bei  Vögeln  die  Störungen 
nach  halbseitigen  Kleinhimverletzungen  meistens  beide  Körperseiten  mehr 
oder  weniger  ergreifen^).  Diese  Erscheinung  hangt  vielleicht  mit  der 
Bewegungsweise  der  Thiere  zusammen,  indem  die  Unterglieder  bei  den 
Flugbewegungen  nicht,  wie  bei  den  Ortsbewegungen  der  Süugethiere, 
abwechselnd  sondern  synchronisch  wirksam  sind.  Die  nämlichen  Ver- 
haltnisse wie  an  den  Organen  der  Ortsbewegung  kommen  am  Auge  zur 
Geltung.  Die  Kraft  und  den  Umfang  unserer  Augenbewegungen  ermessen 
wir  aus  den  Muskel-  und  Innervationsempfindungen ,  welche  an  die  Be- 
wegung gebunden  sind ;  eine  Vorstellung  von  der  jeweiligen  Stellung  des 
Auges  gewinnen  wir  ausserdem  wahrscheinlich  vermittelst  jener  sensibeln 
Eindrücke,  welche  durch  die  Pressungen  und  Zerrungen  der  die  Orbita  aus- 
füllenden Theile  bedingt  sind').  So  tritt  denn  nach  Functionshemmungen 
des  kleinen  Gehirns  am  Auge  wahrscheinlich  das  ahnliche  ein  wie  an  den 
Organen  der  Ortsbewegung :  die  Beziehung  des  Sehfeldes  zur  Stellung  des 
Auges  wird  verändert,  und  es  entstehen  dadurch  Scheinbewegungen  der 
Gesichtsobjecte.  Denn  wie  jede  Bewegung  des  Auges,  deren  Auffassung 
aus  irgend  einer  Ursache  gar  nicht  oder  nur  mangelhaft  stattfindet,  auf 
eine  Bewegung  der  äussern  Objecto  in  entgegengesetzter  Richtung  bezogen 
wird,  so  müssen  nothwendig  solche  Scheinbewegungen  auch  dann  ent- 
stehen, wenn  die  gewohnheitsmassigen  Associationen  zwischen  den  Netz- 
hauteindrücken und  den  Bewegungs-  und  Lageempfindungen  des  Auges 
plötzlich  gestört  werden  3). 


4).LasiAKA,  Journ.  de  la  physiol.  V,  p.  438. 

S)  Vgl,  Abschnitt  III,  Cap.  XIII. 

8)  Die  durch  Gall  und  andere  Phrenologen  aufgcicoromene  Ansicht,  dass  das 
kleine  Gehirn  zu  den  Geschlechtsfunctionen  in  Beziehung  stehe,  ist  gegenwartig 
wohl  allgemein  aufgegeben.  Vgl.  Combi  :  On  the  fonctions  of  tho  cerebellum  by  Dr.  Call, 
ViiiOND  and  others.  Edinburgh  4888.  Die  kritiklose  Weise,  in  welcher  hier  und  in 
andern  phrenologischen  Schriften  Citate  aus  alten  Schriftstellern ,  mangelhaft  unter- 
suchte Krankheitsfälle  und  der  Selbsttttuschung  dringend  verdächtige  Beobachtungen  zu 
einem  Beweismaterial  angehäuft  werden,  das  lediglich  durch  seine  Masse  imponiren 
soll ,  würde  selbst  dann  die  Berücksichtigung  verbieten ,  wenn  nicht  allen  diesen  Ar» 
beiten  vop  Anfang  bis  zu  Ende  die  Voreingenommenheil  des  Urtheils  aufgeprägt  wäre. 
Uebrigens  ist  bemerkenswerlh ,  dass  noch  neuerdings  Beobachter,  denen  eine  ähnliche 
Befangenheit  nicht  zugeschrieben  werden  kann,  wie  Lussana  (Journ.  de  la  phys.  t.  V, 
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Dabei  ist  übrigens  nicht  zu  tiberseheU;  dass  es  sich  hier  nirgends  um 
eine  wirkliche  Aufhebung  der  Empfindungen  handeil.  Da  man  selbst 
nach  tiefgreifenden  Lüsionen  des  Cerebeilum  alle  bewussten  Empfindungen 
fortdauern  sieht,  so  kann  nur  ein  Hinwegfall  solcher  Empfind ungsein- 
drücke  angenommen  werden,  welche  direct  und  ohne  vorherige  Umsetzung 
in  bewusste  Empfindungen  auf  die  Regulirung  der  Bewegungen  einwirken. 
Ebensowenig  werden  die  willkürlichen  Bewegungen  an  sich  aufgehoben, 
da  selbst  nach  vollständiger  Zerstörung  des  Cerebeilum  der  Wille  noch 
über  jeden  einzelnen  Muskel  seine  Herrschaft  ausüben  kann.  Nur  hier- 
durch wird  es  auch  erklärlich,  dass  die  Störungen  nach  Kleinhirnver- 
letzungen allmälig  sich  ausgleichen  können.  Diese  Ausgleichung  geschieht| 
indem  mittelst  der  fortdauernden  bewussten  Empfindungen  allmälig  die 
willkürlichen  Bewegungen  neu  regulirt  werden.  Aber  eine  gewisse  schwer- 
fällige Unsicherheit  bleibt  immer  zurück.  Man  sieht  es  den  Bewegungen 
an,  dass  sie  erst  aus  einer  Art  Ueberlegung  hervorgehen  müssen.  Jene 
unmittelbare  Sicherheit  der  Bewegungen ,  wie  sie  das  unverletzte  Thier 
besitzt,  ist  verloren.  Auch  hier  kommt  demnach  das  Princip  der  mehr- 
fachen Vertretung  der  Körpertheile  im  Gehirn  zur  Geltung.  Das 
kleine  Gehirn  ist  der  unmittelbaren  Regulation  der  Willkür- 
bewegungen durch  die  Empfindungseindrücke  bestimmt.  Es 
ist  dasjenige  Centralorgan ,  welches  die  von  der  Grosshimrinde  aus  an- 
geregten Bewegungen  des  thierischen  Körpers  in  Einklang  bringt  mit  der 
Lage  desselben  im  Räume.  Was  uns  die  Anatomie  über  den  Verlauf  der 
ein-  und  austretenden  Leitungswege  gelehrt  hat,  scheint  in  zureichender 
Uebereiostimmung  mit  dieser  Auffassung  zu  stehen.  In  den  untern  Klein- 
himstielen  nimmt  dieses  Organ  eine  Vertretung  der  allgemeinen  sensori- 
scben  Bahn  auf,    welche   von  Seiten   des  Sehnerven   und   der   vordersten 


p.  440)  und  R.  Wacher  (Göltinger  Nachrichten  4860,  S.  tS),  auf  paUiologlache  Brfah- 
rangen  gestutzt  eine  Beziehung  des  Kleinhirns  zu  den  GeseblechtsKinctionen  fttr  mOa- 
lieb  halten.  Doch  kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  in  pathologischen  Fallen  hauOf 
benachbarte  Theile  mitgestOrt  sind.  Ssracs  Anat.  compar.  du  cerveau,  t.  II,  p.  Sti, 
717)  bat  die  Ansicht  von  Call  dahin  modificirt,  dass  bloss  dem  mittleren  Theil  des 
KleiDhims  jene  Bedeutung  zukomme ;  aber  schon  LonasT  bemerkt ,  dau  gerade  Affio- 
Uooen  des  Wurms  am  leichtesten  auf  das  verlttngerte  Mark  zurückwirken ;  zugleich 
hebt  derselbe  hervor,  dass  man  durch  Reisung  des  Marks  bis  in  den  Halstheil.  niemals 
aber  durch  Reisung  des  kleinen  Gehirns  Priapismus  hervorrufen  kOnne  i Anatomie  uod 
Physiol.  des  Nervensystems  1 .  S.  615}.  Gegenüber  vereinzelten  Beobachtungen  ist  et 
endlich  entscheidend,  da»s  die  Statistik  der  Kleinhirnlumoren  die  Ansicht  der  Phre- 
oologea  nicht  im  geringsten  besUlligt  Lada»,  S.  99).  Vom  vergleichend-aoatomlacheo 
Standpunkte  haben  Lkoret  (Anatomie  compar«e  du  Systeme  nerveui  I,  p.  fit)  sowie 
a.  OwiR  (Anstomy  of  vertebrates  I ,  p.  287)  hervorgehoben ,  dass  im  Thlerrelch  die 
Energie  der  GeschlechtsfuncUonen  und  die  Entwicklung  des  Ceret>ellttm  durclMUS 
nicht  gleichen  Schritt  halten.  Dagegen  bemerkt  der  letztere,  dass  ein  stark  ent- 
wickeltet Cerebeilum  durchweg  auf  eine  stark  entwickelte  Korpermaskolatar  zurttck* 
sdüiaaaap  lasse. 
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sensibeln  Hirnnerven  wahrscheinlich  ergänzt  wird  durch  Fasern,  die  im 
vordem  Marksegel  und  in  den  Bindearmen  verlaufen.  Seine  obere  Ver- 
bindung aber  geschieht  hauptsächlich  durch  die  Brückenarme,  deren  Fasern 
theils  zu  den  vordem  motorischen  Hirnganglien  (StreifenhUgel  und  Linsen- 
kern) theils  wahrscheinlich  direct  zu  den  motorischen  Gebieten  der  Gross- 
him rinde  verlaufen. 

Ob  hiermit  alle  Functionen  des  Kleinhirns  erschöpft  sind,  ist  freilich 
zweifelhaft.  Insbesondere  die  massenhafte  Entwicklung  der  Seitenlheile 
dieses  Orjzans  beim  Menschen  legt  im  Zusammenhang  mit  der  Beobachtung, 
dass  Bewegungsstörungen  hauptsächlich  an  Verletzungen  des  Wurmes 
gebunden  scheinen,  den  Gedanken  an  anderweitige  Functionen  nahe.  Zu- 
nächst könnte  hier  an  die  namentlich  beim  Menschen  so  bedeutungsvolle 
Beziehung  der  GehörseindrUcke  zu  den  Bewegungen  gedacht  werden. 
Wenn,  wie  man  vermulliet,  ftlr  den  Hörnerven  eine  Zweigleitung  über 
das  Kleinhim  existirt,  deren  unterer  Theil  in  den  dem  Strickkörper  sich 
anschliessenden  Centralfasem  des  Acuslicus  liegt,  während  der  obere  in 
den  oberen  Kleinhii*nstielen  zu  jenem  vordem  Theil  der  Grosshirnrinde 
verläuft ,  von  welchem  die  motorische  Innervation  ausgeht ,  so  dürfte  in 
dieser  Anordnung  ein  Ausdruck  für  die  eigenthümliche  Beziehung  der 
Gehörsempfindun^en  zu  den  Bewegungen  unseres  eigenen  Körpers  gefun- 
den werden.  Wenn  das  Kleinhirn  überhaupt  jene  sensorische  Zweigbahn 
ablenkt,  welche  Empfindungseindrücken  entspricht,  die  von  directem  Ein- 
fluss  auf  unsere  willkürlichen  Bewegungen  sind,  so  wird  es  begreiflich, 
dass  derjenige  Sinnesnerv,  welcher  objectiven  Sinneseindrücken  eine  emi- 
nente Beziehung  zur  Bewegung  gibt,  in  der  nämlichen  Bahn  vertreten  ist. 
Diese  Beziehung  gibt  sich  bekanntlich  vor  allem  darin  kund,  dass  rhyth- 
mischen Gehörseindrücken  unwillkürlich  unsere  Bewegungen  in  entspre- 
chendem Rhythmus  sich  anpassen. 

Eine  noch  grössere  Bedeutung  könnte  die  Function  des  kleinen  Ge- 
hirns möglicherweise  durch  den  Zusammenhang  erhalten,  in  welchem  die 
geistigen  Functionen,  insbesondere  die  Thätigkeit  des  logischen  Den- 
kens^ zur  willkürlichen  Innervation  stehen.  Indem,  wie  wir  später  sehen 
werden,  jeder  Act  der  Apperception  eine  innere  Thätigkeit  darstellt, 
welche  mit  dem  physiologischen  Vorgang  der  spontanen  motorischen  In- 
nervation innig  verbunden  ist,  würde  es  durchaus  dem  bisher  ermittelten 
Functionsgebiet  des  Cerebellum  entsprechen,  wenn  sich  ergeben  sollte, 
dass  dasselbe  zu  den  intelleotuellen  Functionen  in  einer  gewissen  Bezie- 
hung stehe.  In  der  That  scheinen  die  Intelligenzstörungen,  die  beim 
Menschen  nach  tieferen  Läsionen  namentlich  der  Seitentheile  des  Klein- 
hirns beobachtet  wurden,  hierauf  hinzuweisen.  Es  würde  aber  dann  wohl 
nach  der  Analogie  mit  dem  Einfluss  auf  die  Regulation  der  willkürlichen 
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Bewegungen  etwa  zu  erwarten  sein,  dass  das  Organ  bei  dem  unmittel- 
baren Einfluss  disponibler  Vorstellungen  auf  den  Verlauf  der  Apperceptions- 
ade  von  Bedeutung  sei ,  während  dagegen  die  directe  Apperception  der 
Sinneseindrücke  und  der  reproducirten  Vorstellungen  nicht  an  dasselbe 
gebunden  wflren.  Hiermit  würde  die  Thatsache  gut  vereinbar  sein,  dass 
man  bei  Atrophieen  des  Kleinhirns  nicht  sowohl  eine  Aufhebung  der  In- 
telligent als  vielmehr  eine  Verlangsamung  und  Erschwerung  der  intel- 
lectuellen  Functionen  beobachtete.  SelbstverstHndiich  würde  dasselbe 
übrigens,  wenn  diese  Andeutungen  sich  bestätigen  solllen,  durchaus  nur 
in  demselben  Sinne  wie  das  Grossliirn  ein  »Org.m  der  InleiligenK«  genannt 
werden  können,  in  einem  ähnlichen  Sinne  nUmlich,  in  welchem  wir  etwa 
das  Auge  ein  Organ  nennen  für  die  Bildung  von  Gesichlsvorstel!ungen>). 

6.    Functionen  der  Grosshirnhcmispharen. 

Der  physiologische  Versuch  .sowohl  wie  die  pathologische  Beobachtung 
zeigen,  dass  Ortlich  beschrankte  Zerstörungen  der  Hirnlappen  ohne  wahr- 
nehmbare Veründerung  der  Functionen  geschehen  können.  Nur  dann, 
wenn  die  Abtragung  in  weitem  Umfange  erfolgt,  erscheinen  die  Thiere 
schwerfälliger,  stumpfsinniger;  aber  auch  diese  Veränderung  schwindet 
bei  den  niederen  Wirbelthieren  meistens  bald  wieder.  Eine  Taube,  der 
man  den  einen  Grosshirnlappen  völlig  oder  von  beiden  beträchtliche  Theile 
entfernt  hat,  ist  nach  Tagen  oder  Wochen  hilufig  nicht  mehr  von  einem 
normalen  Thier  zu  unterscheiden.  Je  entwickelter  das  Grosshim  ist,  um 
so  mehr  schwindet  allerdings  diese  scheinbare  Indifferenz  gegen  seine 
Misshaodlungen.  Bei  Kaninchen  und  noch  mehr  bei  Hunden  ist  der 
Stumpfsinn,  die  allgemeine  Trägheit  der  Bewegungen  schon  viel  deutlicher 
als  bei  Vögeln,  und  beim  Menschen  hat  man  zwar  örtlich  beschränkte 
Taxturveründerungen,  namentlich  wenn  sie  allmttlig  entstanden,  ebenfalls 
symptomlos  verlaufen  sehen,  aber  irgend  ausgebreitetere  Verletzungen  sind 
hier  meistens  von  Störungen  der  willkürlichen  Bewegung,  seltener  von 
solchen  der  Sinne  oder  der  psychischen  Functionen  begleitet  >).  Was  die 
letzteren  belrifll,  so  scheinen  dieselben  bleibend  nur  in  solchen  Fallen 
siterirt  zu  sein,  wo  die  Binde  beider  Grosshirnlappen  in  umfangreicherem 
Ifjisse  verändert   ist.    Totale  Zerstörung  eines  GrosshiHilappens  hat  man 


I;  Vgl.  hierzu  die  unten  iCap.  V,  No.  6.  folgenden  Erörterungen  über  die  Be- 
ziehung der  Grosühirnhemisphlren  zu  den  Geiütesthatigkeiten. 

t)  Vgi.  die  Fsile  bei  Loiiokt  (Anat.  und  Physiol.  des  Nenrensyttems  I,  8. 14t  f.) 
osd  IjkDAiis  (HirngescbwUlste,  S.  «86 f.);  ausserdem  siehe  Woitdkblici,  Patbotoffe  osd 
Therapie,  t.  Aufl.,  III,  1.  S.  SSO  f.  Hassz,  Krankheiten  des  Nervensystems,  8.17t. 
NoTiiiAOtL,  Topische  Diagnostik  der  Gehl mkrtnk hei tea,  8.  itsf. 
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dagegen  sogar  beim  Menscbeo  mehrfach   ohne  nachweisbare  Beeinträchti- 
gung der  Intelligenz  beobachtet^). 

Die  vollständige  Abtragung  der  beiden  Hirnlappen  wird  nur  von 
solchen  Thieren  ertragen,  deren  Grosshirn  unvollkommener  entwickelt  ist. 
Vögel  oder  Kaninchen,  bei  denen  diese  Operation  ausgeführt  wurde,  bleiben 
in  aufrechter  Haltung  stehen  oder  sitzen.  In  Folge  sensibler  Reize  können 
sie  zu  Fluchtbewegungen  angetrieben  werden,  aber  spontan  verlassen  sie 
ihren  Platz  nicht;  ebenso  nehmen  sie  keine  Nahrung  mehr  zu  sich.  Bei 
künstlicher  Fütterung  können  sie  Monate  lang  am  Leben  erhalten  werden, 
ohne  dass  sich  in  diesem  Zustande  etwas  änderte^).  Höhere  Süugethiere 
gehen,  wenn  sie  der  Gesammtmasse  des  Hemisphärenmantels  beraubt  wer* 
den,  sofort  zu  Grunde.  Ausgiebigeren  Substanzverlusten  auf  beiden  Seiten 
folgt  bei  Hunden  zunächst  eine  tiefe  Depression  aller  animalen  Functionen, 
von  der  sie  sich ,  wenn  sie  am  Leben  bleiben ,  langsam  erholen ,  um  als 
bleibende  Nachwirkungen  eine  allgemeine  Abnahme  der  Sinnesfunctionen, 
Ungeschick  in  der  Ausführung  der  willkürlichen  Bewegungen  und  nament- 
lich eine  bedeutende  Herabsetzung  aller  inlellectuellen  Symptome  davon- 
zutragen').  Hiermit  im  Einklang  stehen  die  Beobachtungen  am  Menschen, 
nach  welchen  mangelhafte  Entwicklung  oder  umfangreiche  Zerstörungen 
der  beiden  Hirnlappen  stets  mit  idiotischen  Zustünden  verbunden  sind. 

Das  hieraus  hervorgehende  allgemeine  Resultat,  dass  die  physiologi- 
schen Eigenschaften  der  Grosshimhemisphüren  zu  den  geistigen  Functionen 
in  nächster  Beziehung  stehen,  wird  auch  durch  die  Ergebnisse  der  ver- 
gleichend-anatomischen Untersuchung  bestätigt,  indem  dieselbe  zeigt,  dass 
die  Hasse  der  Grosshirnlappen  und  namentlich  ihre  Oberflächenentfaltung 
durch  Furchen  und  Windungen  mit  der  steigenden  Intelligenz  der  Thiere 
zunimmt.  Dieser  Satz  wird  freilich  durch  die  Bedingung  eingeschränkt, 
dass  beide  Momente,  Masse  und  Faltung  der  Oberfläche,  in  erster  Linie 
von  der  Körpergrösse  abhängig  sind.  Bei  den  grössten  Thieren  sind  die 
Hemisphären  absolut,  bei  den  kleinsten  relativ,  d.  h.  im  Verhältniss  zum 
Körpergewicht,  grösser,  und  die  Faltungen  nehmen  mit  der  Gehirngrösse 
SU :  alle  sehr  grossen  Thiere  haben  daher  gefurchte  Hirnlappen  ^) .  Ausser- 
dem ist  die  Organisation  von  wesentlichem  Einflüsse.  Unter  den  auf  dem 
Lande  lebenden  Säugethieren  besitzen  die  Insectivoren  das  windungs- 
ärmste, die  Herbivoren  das  windungsreichste  Gehirn,  in  der  Mitte  stehen 
die  Camivoren;    die   meerbewohnenden  Säugelhiere   gehen,    obgleich   sie 


1)  LoKGBT,  Anatomie  u.  Physiol.  des  Nervens.  I.  S.  539. 

S)  Flodkins,  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften  und  Verrichtungen  des  Ner- 
vensystems, S.  S8,  80. 

t)  Goltz,  Pflüobr's  Archiv  Bd.  U,  S.  i,  Bd.  U,  S.  41S  und  Bd.  SO,  S.  i, 
4)  Lburbt  et  Gratiolst,  Anatomie  compar^  du  Systeme  uerveux,  11,  p.  IfO. 
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Fleischfresser  sind,  den  Herbivoren  voran.  So  kommt  es,  dass  dar  oben 
aufgestellte  Satz  Überhaupt  nur  in  doppelter  Beziehung  Gtlltigkeit  bean- 
spruchen kann:  erstens  bei  der  weitesten  Vergleichung  der  Gehiment- 
wicklungim  Wirbelthierreich  und  zweitens  bei  der  engsten  Vergleichung  von 
Thieren  verwandter  Organisation  und  ähnlicher  Körpergrösse.  Im  letzteren 
Fall  ist  eigentlich  allein  das  Resultat  ein  schlagendes.  Vergleicht  man 
z.  B.  die  Gehirne  verschiedener  Hunderassen  oder  der  menschenShnlichen 
Affen  und  des  Menschen,  so  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  die  intelligen- 
teren Rassen  oder  Arten  grössere  und  windungsreichere  Hemisphären  be- 
sitzen. Weitaus  am  bedeutendsten  ist  dieser  Unterschied  zwischen  dem 
Menschen  und  den  tlbrigen  Primaten  >). 

Wenn  nun  die  Masse  und  Oberflachenfaltung  des  Gehirns  zu  einem 
um  so  sichereren  Mass  der  geistigen  Anlagen  werden  ,  je  naher  sich  die 
der  Vergleichung  unterworfenen  Formen  stehen,  so  wird  man  erwarten 
dürfen,  dass  dies  im  höchsten  Grade  der  Fall  sein  werde  bei  Individuen 
der  nämlichen  Species.  In  der  That  ist  es  ftlr  den  Menschen  durch  die 
Beobachtung  zweifellos  erwiesen,  dass  Individuen  von  hervorragender  Be- 
gabung grosse  und  windungsreiche  Hemisphären  besitzen^).  Das  physio- 
logische Verständniss  der  Himfunctionen  wird  freilich  auch  durch  dieses 
Ergebniss  nicht  viel  gefördert.     So  liegt  denn  die  Frage  nahe,    ob  nicht 


1)  HcscBiE  CiDd  das  durchscbniltliche  Gewicht  des  minnlichen  Gehirns  germa- 
aitcher  Rasse  im  Alter  swischea  SO  und  40  Jahren  ■■  4  4t4,  des  weiblichen  Geblnis 
M  it7t  Orm.  (Schädel ,  Hirn  und  Seele,  S.  60).  Bei  den  Uefer  stehenden  Maoschen- 
rassen acheint  das  Hirn  an  Gewicht  kleiner  und  namentlich  an  Windungen  ärmer  tu 
sei»;  doch  fehlt  es  darüber  an  zureichenden  Bestimmungen  (etiend.  S.  7t).  Sicherer 
sind  im  dieser  Beziehung  die  Messungen  der  Schädelcapacität,  welche  auf  das  Himvolum 
iurücksehliessen  lassen.  (Hutciis,  S.  48  f.  Baoca,  M^moires  d'anthropologie.  Paris 
IS74,  p.  4ft.)  Ueber  das  Verfaältniss  der  einzelnen  HImtheile  zu  einander  beim  Man- 
sdian  uad  bei  verschiedenen  Thieren  vgl.  Husciii  a.  a.  0.  S.  f  S  f.  H.  WAania  (Mais- 
bcstimmnngen  der  Oberfläche  des  grossen  Gehirns.  Cassel  und  GOttingen  IIS4,  8.  tl. 
St)  fand  die  Gesammtoberfläche  des  Gehirns  beim  Menschen  1  <f6 — IS77  .  beim  Oraog 
Stt,l  O  Cm.     Das  Gewicht  des  letzteren  Gehirns  betrug  79,7  Grm. 

t)  Der  obige  Satz  wurde  von  Gau.  aufgestellt  (Gall  et  Spuazisiii,  Anatomie  et 
phyilel.  du  Systeme  nerveui  II,  p.  tsi)  und  dann  von  Tisnziuifii  bestätigt  (Das  Hirn 
das  Negers  mit  dem  des  Europäers  und  Orang-Utangs  verglichen.  Heidelberg  4lt7, 
8.  f).  R.  Wachz»,  dem  man  die  wissenschafUlche  Verwerthung  mehrerer  Gehirne  hervor- 
rafaoder  Männer  (Gacss,  DtmioiLZT,  C.  Fa.  Hzrüaiiii  u.  a.)  verdankt,  widersprach  dem- 
aaUMO.  (GOttinger  gel.  Anz.  1860,  S.  OS.  Vorstudien  zu  einer  wissenschafll.  Morpho- 
logie und  Physiologie  des  Gehirns.  Gottingen  «860,  S.  83.)  C.  Vogt  (Vorlenungeo  über 
den  Menschen,  I,  8.  M)  hat  aber  mit  Hecht  darauf  hingewiesen,  dass  Wachkb's  eigene 
2Milea  Ar  Jenen  Satz  eintreten,  wenn  man  aus  denselben  diejenigen  Beispiele  lieraaa- 
grelfl,  welche  wirklich  Individuen  von  unzweifelhaft  hervorragender  Begabung  betrelliia. 
Zum  aelbett  Beaullat  ist  auch  Bioca  gekommen  (M^moires  d*anthropologie ,  p.  liä). 
tJebrigtna  bedarf  es  kaum  der  Bemerkung,  dass  auch  hier  die  sonstigen  Faclorta,  wla 
Basse,  Körpergrösse,  Alter,  Geschlecht,  in  Rücksicht  gezogen  werden  mtisoen.  Bis 
oormalefl  flottentoltengehlm  wtirde,  hat  schon  Giatiolzt  bemerkt,  im  Schädel  elaea 
Europien  Idiotismus  bedeuten.  Ausserdem  ist  die  ObtrflächenCaltung,  nameotlich  die 
der  SUmlappen,  offenbar  von  wesentlicherer  Bedeutung  als  das  Volum  oder  Gawiclit 
das  Oebiras.     (H.  WAevsa  a.  a.  0.  8.  80.) 
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eine  Bciziebung  der  Massen-  und  Oberflächenentwicklung  der  einzelnen 
Theile  der  Hirnlappen  zu  bestimmten  Richtungen  des  geistigen  Lebens 
sich  nachweisen  lasse.  Die  Phrenologie,  welche  aus  dem  Bestreben  einen 
solchen  Nachweis  zu  fuhren  hervorging,  ist  ebensowohl  an  der  Kritik- 
losigkeit ihrer  Methode  wie  an  der  Mangelhaftigkeit  ihrer  physiologischen 
und  psychologischen  Vorbegriffe  gescheitert.  Indem  man  die  geistigen 
Functionen  als  Verrichtungen  einer  Anzahl  innererSinne  ansah,  wurde 
jedem  der  letzteren  nach  Analogie  der  äusseren  Sinne  sein  besonderes 
Organ  angewiesen.  Um  die  Untersuchung  dieser  Organe  am  lebenden 
Menschen  möglich  zu  machen,  verlegte  man  dieselben  an  die  Oberfläche 
des  Gehirns  und  setzte  überdies  einen  Paralielismus  der  Schädel-  und 
Hirnform  voraus,  welcher  nachweislich  nicht  existirt.  Dieser  psychologi- 
schen Begriffszersplitterung  der  Phrenologie  gegenüber  wies  zuerst  Flourens 
auf  die  Einheit  und  Untheilbarkeit  der  geistigen  Functionen  hin,  um  daran 
die  Folgerung  zu  knüpfen,  dass  auch  das  Organ  derselben  ein  untheilbares 
sein  werde.  Dieser  Vorstellung,  nach  welcher  die  Masse  der  Grosshirn- 
hemisphären physiologisch  ebenso  gleichwerthig  ist  wie  eine  secernirende 
Drüse,  z.  B.  die  Niere,  scheinen  in  der  That  die  physiologischen  Beob- 
achtungen, die  wir  oben  kennen  lernten,  in  gewissem  Grad  zu  entsprechen, 
da  dieselben  im  allgemeinen  lehren ,  dass  die  theilwcise  Wegnahme  der 
Hirnlappen  nur  die  geistigen  Functionen  im  Ganzen  schwächt,  nicht  etwa, 
wie  nach  der  Annahme  einer  Localisation  der  Functionen  erwartet  werden 
müsste,  einzelne  Verrichtungen  beseitigt  und  andere  unversehrt  lässt. 

Nichts  desto  weniger  beruht  offenbar  auch  diese  Vorstellung  auf  einer 
unklaren  Auffassung  der  physiologischen  Beziehungen  des  Gehirns  zum 
gesammten  Organismus.  Sie  konnte  in  der  Physiologie  nur  so  lange  die 
Herrschaft  behaupten,  als  man  von  den  Structurverhältnissen  des  Gehirns 
lediglich  keine  Notiz  nahm,  und  musste  weichen,  sobald  die  Anatomie 
zur  Einsicht  geführt  hatte,  dass  alle  Körperlheile  im  Gehirn  und  zwar 
schliesslich  in  der  Grosshirnrinde  vertreten  sind.  Es  ist  daher  bezeich- 
nend, dass  lange  bevor  die  physiologischen  Versuche  zur  Annahme  einer 
Localisation  gewisser  Vorgänge  führten,  die  Gehirnanatomen  immer  wieder 
zu  derartigen  Vorstellungen  zurückkehrten.  Freilich  verfiel  man  dabei 
meistens  in  den  Fehler,  dass  man  entweder  den  inneren  Sinnen  der 
Phrenologen  oder  den  Seelenvermögen  der  gangbaren  Psychologie  ihre  ab- 
gegrenzten Organe  im  Gehirn  anzuweisen  suchte.  Dem  liegt  aber  eine 
Annahme  zu  Grunde,  auf  deren  Widerlegung  die  ganze  neuere  Nerven- 
physiologie gerichtet  ist,  obgleich  sie  sich  selbst  dieser  Tendenz  nicht  im- 
mer deutlich  bewusst  geworden  ist:  die  Annahme  einer  specifischen 
Function  der  nervösen  Elementartheile.  Die  ältere  Nerven- 
physiologie  halte    eine    solche    in    beschränkterer    Bedeutung    zugelassen, 
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indem  sie  den  Satz  von  der  specifischen  Energie  der  Nerven 
aufstellte ,  welcher  besagte ,  dass  jeder  Nerv  entvs^eder  motorisch  oder 
sensibel  sei  und  im  letztern  Fall  in  einer  der  fünf  Sinnesqualitaten  (Ge- 
sicht ,  Gehör ,  Geruch ,  Geschmack ,  Gefühl)  auf  Reize  reagire.  Hier  vear 
mit  der  specifischen  Energie  immer  noch  ein  klarer  und  einfacher  Begriff 
verbunden.  Sollten  aber  Farbensinn,  Formensinn  oder  Verstand;  Phan- 
tasie, Gedachtniss  u.  s.  w.  an  verschiedene  Elementartheile  gebunden  sein, 
so  wurden  nicht  nur  viel  mannigfalligere  Functionen,  sondern  überdies 
solche  vorausgesetzt,  mit  denen  ein  einfacher  Begriff  sich  schlechterdings 
nicht  mehr  verbinden  Hess.  Wir  können  uns  vorstellen,  dass  eine  be- 
stimmte Nervenfaser  oder  eine  bestimmte  Ganglienzelie  nur  in  der  Form 
der  Lichtempfindung  oder  des  motorischen  Impulses  functionire,  nicht  aber, 
wie  etwa  gewisse  centrale  Elemente  der  Phantasie,  andere  dem  Verstände 
dienen  sollen.  Augenscheinlich  liegt  hier  der  Widerspruch  darin,  dass 
man  sich  complexe  Functionen  an  einfache  Gebilde  gebunden 
denkt.  Wir  müssen  aber  nothwendig  annehmen,  dass  elementare 
Gebilde  auch  nur  elementarer  Leistungen  fähig  sind.  Solche 
elementare  Leistungen  sind  nun  im  Gebiet  der  centralen  Functionen  Em- 
pfindungen, BewegungsanstOsse,  nicht  Phantasie,  Gedächtniss  u.  s.  f. 

Sogar  in  diesem  beschrankteren  Sinne  ist  jedoch  die  Annahme  einer 
specifischen  Energie  zweifelhaft  geworden.  Dieselbe  würde  nothwendig 
zu  der  Vorstellung  einer  unabänderlichen  Constanz  der  Function 
fuhren:  die  motorische  Nervenfaser  oder  Ganglienzelle  dürfte  unter  kei- 
nerlei Umstanden  zur  Leitung  oder  Uebertragung  von  Empfindungen  sich 
bergeben ,  ja  eine  bestimmte  sensible  Faser  würde  immer  nur  eine  be- 
stimmte Art  der  Sinneserregung  zu  leiten  vermögen.  Bei  den  Nerven- 
fasern widerspricht  dieser  Annahme  das  nicht  zu  bezweifelnde  doppel- 
sinnige   Leitungsvermögen  ^).      Wenn    die    motorischen    und    die 


1)  Abgesehen  von  der  doppelseiligen  Fortpflanzung  der  negativen  Schwankung  des 
Nervenstroms,  in  der  man  allerdings  nicht  mehr  als  einen  Wahrscheinlichkeitsgrund 
für  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  wird  erblicken  können ,  sind  es  haoptsttchlich 
twei  experimentelle  Tbatsachen»  aus  denen  das  letztere  gefolgert  werden  muss:  erstens 
die  von  Kübicb  beobachtete  Erscheinung,  dass  Reizung  eines  motorischen  Nervenzweiges 
Zuckungen  solcher  Muskel partieen  auslösen  kann,  die  von  Fasern  versorgt  werdeOi 
welche  höher  oben  aus  dem  nämlichen  Nerven  entspringen  (Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1859,  S.  696),  und  zweitens  die  von  Paul  Bert  gemachte  Beobachtung,  dass  der  Schwans 
einer  Ratte,  nachdem  zuerst  seine  Spitze  mit  dem  Rücken  des  Thieres  verbeut  und 
dann  seine  Basis  durchschnitten  worden  ist,  gleichwohl  in  seiner  ganzen  Lttnge  em- 
pfindlich bleibt  (Compt.  rend.  t.  84 ,  4877,  p.  178).  Die  erste  dieser  Beobachtungen 
beweift,  dass  die  motorische  Nervenfaser  in  centripetaler,  die  zweite,  dass  die  sen- 
sible in  centrifugaler  Richtung  zu  leiten  vermag.  Eine  noch  directere  Bestllligung  der 
funcUonellen  Indifferenz  peripherischer  Nerven  suchten  Philipeaux  und  Vulpian  zu  ge- 
winnen, indem  sie  die  Durchschniltsenden  eines  motorischen  und  sensibeln  Nerven 
(Hypoglossus  und  Lingualis)  mit  einander  verheilten  und  nun  durch  Reizung  des  ur- 
sprünglich sensibeln  Nerventheils  Muskelcontraclionen  auslösten.   Neuere  Untersuchun- 
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sensibeln  Nerven  beide  sowohl  centrifugal  wie  centripetal  leiten  können, 
and  wenn  überdies  die  physikalischen  Vorgifnge ,  welche  in  beiden  den 
Vorgang  der  Erregungsleitung  begleiten,  übereinstimmen,  so  würde  offen- 
bar die  Annahme  eines  syecifischen  Unterschieds  der  Functionen  durch 
nichts  gerechtfertigt  sein;  die  Verschiedenheit  des  Reizerfolgs  wird  ja 
hinreichend  durch  die  verschiedene  centrale  und  peripherische  Endigungs- 
weise  der  Nervenfasern  erklärlich.  Natürlich  ist  aber  damit  nicht  aus- 
geschlossen, dasä  nicht  eine  gewisse  Anpassung  der  Nervenfasern  an  jene 
Formen  der  Erregung,  denen  sie  durch  ihre  normalen  Verbindungen 
unterworfen  sind,  stattfinde;  in  der  That  scheinen  manche  Beobachtungen 
auf  eine  derartige  Anpassung  hinzuweisen  ^) . 

Zwingender  noch  sind  die  Gründe,  welche  bei  den  Ganglienzellen 
die  Annahme  einer  absoluten  Constanz  der  Function  unmöglich  machen. 
Schon  im -vorigen  Capitel  haben  wir  gesehen,  dass  die  Störungen,  die 
nach  Beseitigung  bestimmter  Gebiete  der  Hirnrinde  sich  einstellen,  mei- 
stens nach  kürzerer  oder  längener  Zeit  wieder  gehoben  weixien,  und  diese 
Erscheinung  konnte  auf  keine  andere  Weise  als  durch  die  Voraussetzung 
erklärt  werden,  dass  andere  Elemente  stellvertretend  die  Function  der 
hinweggefallenen  übernehmen.  Darin  liegt  aber  eingeschlossen,  dass  die 
stellvertretenden  Elemente  auf  neue  Functionen  eingeübt  werden.  In  wie 
grossem  Umfange  die  Möglichkeit  derartiger  Stellvertretungen  postulirt 
werden  muss,  dies  zeigen  nun  namentlich  die  vorhin  besprochenen  Er- 
scheinungen, welche  der  partiellen  Exstirpation  der  Grosshirnlappen  folgen. 
Wenn  ein  Hund,  der  einen  grossen  Theil  seiner  Sinnescentren  und  mo- 
torischen Innervationsherde  eingebüsst  hat,  gleichwohl  nach  vollendeter 
Ausgleichung  der  anflinglichen  Störungen  die  willkürliche  Bewegung  wieder 
erlangt  und  keine  einzige  Sinnesfunclion  völlig  eingebüsst  hat,  so  muss 
offenbar  eine  Stellvertretung  in  so  weitem  Mass  angenommen  werden, 
dass  keine  specifische  Function  mehr  übrig  bleibt :  ein  Element,  das  unter 
normalen  Leitungsverhältnissen  eine  Gesichtsempfindung  vermittelt,    wird 


gen  von  Vulpiaw  haben  Jedoch  die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  in  Frage,  gestellt,  indem 
sie  es  wahrscheiinich  machten,  dass  die  Erscheinung  von  beigemengten  motorischen 
Fasern  (der  Chorda  tympani)  herrührt.     (Compt.  rend.  t.  76,  4878,  p.  U6.) 

4)  Hierher  gehört  zunächst  die  mehrfach  constatirte  Thatsache,  dass  die  Durch- 
schnütseoden  gleicbartiger  Nerven  leichter  als  diejenigen  ungleichartiger  (sensibler  und 
motorischer)  mit  einander  verwachsen.  Ebenso  würde,  wenn  die  neuere  Vermuthung 
von  VuLPiAW  sich  bestätigen  sollte,  dass  nach  der  Verwachsung  eines  sensibeln  mit 
einem  motorischen  Nervenende  die  Reizung  des  ersteren  niemals  Zuckungen  auslost, 
dies  hierher  zu  beziehen  sein.  Andere  Tliatsachen  scheinen  auf  vorübergehende  An- 
passungen hinzuweisen.  So  fanden  Philipeaux  und  Vulpian,  dass  nach  der  Durch- 
schneidung  des  Hypoglossus  der  Lingualis  allmälig  motorische  Wirkungen  auf  die 
Zunge  gewinnt,  die  von  den  in  ihm  enthaUenen  Fasern  der  Chorda  herrühren,  aber 
nor  so  lange  andauern ,  als  sich  der  Hypoglossus  nicht  regenerirt  hat.  (Compt.  rend. 
t.  M,  4868,  p.  4009,  t.  76,  1878,  p.  4  46.) 


Functionen  der  Grofshirnhemisphiren.  209 

durch  veränderte  Bedingungen  Trfiger  einer  Tastempfindung,  einer  Muskel- 
empfindung oder  motorischen  Innervation,  ja  es  wird  kaum  die  Annahme 
sich  abweisen  lassen,  dass,  sofern  nur  durch  das  centrale  Fasemetz  ver- 
schiedenartige Vorgange  einem  und  demselben  Element  zugeleitet  werden 
können,  dieses  selbst  im  Stande  sei  eine  Mehrheit  verscliiedener  Functionen 
in  sich  zu  vereinigen.  Es  ist  klar,  dass  eine  so  weitgehende  functionelle 
Accommodation  der  gangliösen  Elemente  eine  specifische  Energie  der  cen- 
tralen Nervenfasern  völlig  unhaltbar  erscheinen  lässt,  sofern  man  unter 
derselben  mehr  verstehen  sollte  als  eine  Anpassung  an  die  Leitung  der- 
jenigen Erregungsvorgange,  welche  durch  die  bestehenden  Verbindungen 
der  Elementartheile  zunächst  begünstigt  sind*). 

Man  hat  nun  freilich  eingewandt,  durch  eine  Stellvertretung  in  solchem 
Umfange,  wie  sie  die  Resultate  der  Exstirpationsversuche  annehmen  lassen, 
werde  die  ganze  Grundlage  dieser  Hypothese,  die  Locaüsation  der  Gehirn- 
functionen,  selbst  in  Frage  gestellt,  und  es  erscheine  dem  gegenüber  weit 
einfacher,  wieder  zu  der  Anschauung  von  Flocritis  zurückzukehren,  wo- 
nach die  Grosshimhemispharen  in  allen  ihren  Theilen  gleichmassig  zu  den 
von  ihnen  ausgehenden  Functionen  befähigt  seien  ^j.  Will  man  aber  diese 
Anschauung  in  einer  Form  aufrecht  erhalten,  in  der  sie  nicht  sofort  mit 
unserer  Kenntniss  der  Structurverhaltnisse  des  Gehirns  und  mit  den  zahl- 
reichen den  unsicheren  Deutungen  des  physiologischen  Experiments  minder 
ausgesetzten  pathologischen  Erfahrungen  über  die  Localisation  gewisser 
Functionen  in  Widerspruch  tritt,  so  wird  man  natürlich  nicht  etwa  ver- 
muthen  können,  dass  z.  B.  bei  dem  gleichzeitigen  Vollzug  einer  Klang-, 
einer  Lichtempfindung  und  einer  Muskelbewegung  das  Gehirn  in  seiner 
ganzen  Masse  von  den  drei  Formen  der  Klangerregung,  Lichlerregung  und 
motorischen  Erregung  ergriflen  werde,  sondern  man  wird  sicherlich  an- 
nehmen, dass  jeder  dieser  Vorgange  in  besonderen  Elementen  stattfinde. 
Auch  in  einem  secemirenden  Organ  wie  der  Niere  wird  ja  nicht  jeder 
Tropfen  secemirter  Flüssigkeit  von  allen  Theilen  gleichzeitig  geliefert. 
Ueberdies  ist  aber  diese  Analogie  schon  desshalb  eine  verfehlte,  weil  in 
dem  Gehirn  sehr  verschiedenartige  functionelle  Vorgange  vorauszusetzen 
sind.  Gibt  man  nun  zu,  dass  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  eine  raum- 
liche Trennung  der  Functionen  nothwendig  stattfinden  müsse,  so  kann  die 

I)  Diese  der  Physiologie  der  Centralorgane  entnommenen  Gründe  für  die  Indiffe- 
reoi  der  Function  sind  von  den  meisten  Kritikern»  welche  sich  in  neuerer  Zeit  gegeo 
dieselbe  aossprecben,  nicht  berücksichtigt  worden.  Aus  rein  entwicklungstheoretiscben 
GrUoden  würde  die  Bllmllige  Ausbildung  speciflscher  Unterschiede,  wie  Edmchd  Moüt- 
ooaiAf  (Mind,  Jtn.  «SSO;  mit  Recht  bemerkt»  ebenso  gut  möglich  sein  wie  die  blei- 
bende Indifferenz.  Auch  ist  die  letztere,  wie  oben  schon  ausgeführt  wurde»  keineswegs 
eine  tbsolute»  sondern  sie  ist  slel!(  mit  der  Anpassung  an  bestimmte  Erregungt  vor  ginge 
vereint  zu  denken. 

t    Goltz.  PrucEas  Archiv  Bd   tO.  S.  IS. 
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Bestreitung  ihrer  Localisation  eben  nur  den  Sinn  haben,  dass  man  die 
absolute  Constanz  der  Functionen  leugnet.  Dies  ist  es  aber  gerade  was 
auch  von  Seiten  der  Stellvertretungshypothese  geschieht.  Der  Unterschied 
beider  Anschauung(M>  itcsteht  also  nur  darin,  dass  die  Bekämpfer  der  Loca- 
lisation geneigt  sind  ein  minder  strenges  Gebundensein  bestimmter  Func- 
tionen an  bestimmte  Theile  der  Grosshirnrinde  vorauszusetzen,  und  hierin 
liegt  eben,  dass  sie  eine  Stellvertretung  in  weit  grösserem  Umfange  für 
möglich  halten,  als  dies  gewöhnlich  geschieht.  In  letzterer  Beziehung 
muss  nun  in  der  That  zugegeben  werden,  dass  die  Hypothesen,  wonach 
die  Stellvertretung  entweder  auf  symmetrisch  gelegene  Elemente  der  an- 
dern Himhalfte*)  oder  auf  unmittelbar  benachbarte  Elemente^]  sich  be- 
schränken soll,  den  Erfordernissen  der  Beobachtung  nicht  genügen.  Ist 
auch  bei  der  Ausgleichung  gewi3ser  Störungen,  z.  B.  der  totalen  Aphasie, 
eine  Stellvertretung  durch  die  gegenüberliegende  Himhälfte  zu  vermuthen, 
und  mag  es  in  andern  Fällen,  z.B.  bei  der  Ausgleichung  motorischer 
Störungen,  die  durch  umschriebene  Bindendefecte  veranlasst  sind,  wahr- 
scheinlicher sein,  dass  zunächst  die  Erregungen  auf  benachbarte  Rinden- 
theile  sich  ausbreiten,  die  nunmehr  allmälig  den  neuen  Einflüssen  sich 
anpassen,  so  lassen  doch  die  relativ  unbedeutenden  Erfolge  grösserer  Sub- 
stanzverluste bei  Thieren  kaum  bezweifeln,  dass  unter  Umständen,  nament- 
lich bei  einer  relativ  unvollkommenen  Ausbildung  der  Centralorgane,  jenes 
Princip  der  stellvertretenden  Function  schliesslich  nur  an  den  Grenzen 
des  die  Zellen  der  Grosshimrinde  nach  allen  Seiten  verbindenden  Faser- 
netzes seine  eigene  Grenze  findet.  Gerade  die  Indifferenz  der  Function, 
die  wir  für  die  nervösen  Elemente  voraussetzen  müssen ,  dürfte  es  he- 
greiflich machen ,  dass  diejenigen  Ausfallserscheinungen ,  die  nach  einer 
vor  längerer  Zeit  eingetretenen  Hinwegnahme  ansehnlicher  Theile  der  Hirn- 
lappen bei  Thieren  zurückbleiben,  nicht  sowohl  in  einem  Mangel  be- 
stimmter Sinnesempfindungen  oder  Bewegungen  als  vielmehr  in  einer 
allgemeinen  Depression  der  geistigen  Functionen  bestehen.  Wenn  wir 
bedenken,  dass  in  dem  gebliebenen  Gehirnrest  Erregungen,  die  zuvor 
getrennt  waren,  vielfach  an  die  nämlichen  centralen  Elemente  gebunden 
sein  werden;  so  wird  es  einigermassen  begreiflich,  dass  sich  die  Wahr- 
nehmungen unvollkommen  vollziehen,  dass  die  Thiere  zu  feineren  Bewe- 
gungen ungeschickt  werden ,  und  dass  iutellectuelle  Ueberlegungen ,  zu 
denen  stets  zahlreiche  reproducirte  Vorstellungen  disponibel  sein  müssen, 
fast  ganz  hinwegfallen ;  und  wir  werden  nicht  nöthig  haben  zur  Erklärung 
derartiger  Erscheinungen  zu  der  abenteuerlichen  Vorstellung  zu  greifen, 


4)  SoLTMAKKt  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  N.  F.  IX,  S.  4  06. 
2}  Carville  und  Duret,  Arch.  de  physiol.  4  875,  p.  352. 
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dass  in  jeder  Ganglienzelle  der  Grosshirnrinde  ein  Partikelchen  »Intelli- 
genz« seinen  Sitz  habe,  welche  demnach  proportional  dem  Verlust  an 
grauer  Substanz  sich  vermindern  müsse.  Uebrigens  scheint  die  Ver- 
gleichung  der  Gehimversuche  bei  verschiedenen  Thiercn  und  der  patho- 
logischen Beobachtungen  am  Menschen  zu  lehren,  dass  der  Umfang,  in 
welchem  Stellvertretungen  stattfinden  können,  in  hohem  Grade  von  der 
speciellen  Organisation  des  Gehirns  abhängig  ist.  Wahrend  man  bei 
Fröschen  und  Vögeln  sofort  nach  der  Wegnahme  beträchtlicher  Hirnmassen 
zwar  .eine  Trägheit  aller  Functionen,  aber  nirgends  eine  bestimmte  Läh- 
mung der  Empfindung  oder  Bewegung  wahrnimmt,  schwinden  beim  Hunde 
erst  nach  längerer  Zeit  die  anfänglich  bestehenden  speciellen  Ausfallssym- 
ptome. Beim  Menschen  aber  scheinen  die  letzteren,  falls  die  Verletzung 
einen  erheblicheren  Umfang  erreicht,  überhaupt  niemals  zu  schwinden, 
oder  höchstens  dann,  wenn  die  Verletzung  in  der  frühesten  Lebenszeit 
erfolgt  ist^).  Beim  Erwachsenen  ist  aber,  wie  es  scheint,  kein  Fall  zur 
Beobachtung  gekommen,  in  welchem  nach  einer  umfangreichen  Zerstörung 
der  motorischen  Zone  eine  vollständige  Beseitigung  der  Paralyse  erfolgt 
wäre.  Es  ist  also  wohl  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  mit  der  steigenden 
Entwicklung  des  Hirnbaues  die  functionelle  Sonderung  der  Theile  zu- 
nimmt, und  dass  damit  zugleich  die  Möglichkeit  einer  Stellvertretung  in 
engere  Grenzen  eingeschränkt  wird.  Auch  während  der  individuellen 
Entwicklung  scheinen  sich  diese  Verhältnisse  geltend  zu  machen.  Abge- 
sehen von  den  oben  berührten  pathologischen  Erfahrungen ,  nach  denen 
beim  Menschen  Verletzungen,  die  in  den  ersten  Lebensjahren  geschehen, 
leichter  sich  ausgleichen,  dürfte  in  diesem  Sinne  auch  die  Beobachtung 
von  SoLTHANif  zu  deuten  sein,  dass  die  Exstirpation  der  motorischen  Rin- 
dencentren  bei  neugeborenen  Hunden  keine  merklichen  Bewegungsstörungen 
nach  sich  zieht  ^]. 

Ebenso  unhaltbar  wie  die  Annahme  einer  gleichförmigen  Betheiligung 
des  Gehirns  an  allen  seinen  Leistungen  ist  nun  aber  eine  Hypothese,  zu 
welcher  die  entgegengesetzte  Voraussetzung  der  strengen  Localisation  der 
Functionen  geführt  hat,  und  weiche  darin  besteht,  dass  man  neben  den 
Elementen,  die  als  Träger  der  einfachen  Sinnosempfindung  und  der  moto- 
rischen Erregung  betrachtet  werden,  noch  andere  für  die  logischen  Begriffe, 


4]  Vgl.  Ferrier,  Localisation  der  Hirnerkrankungen,  S.  86. 

9)  SoLTMANN,  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  N.  F.  IX,  S.  106.  Die  gleichzeitig  gefun- 
dene Wirkungslosigkeit  elektrischer  Reizung  der  Hirnrinde  scheint  dagegen  mit  der 
von  demselben  Beobachter  gefundenen  geringen  Erregbarkeit  der  Nerven  und  Muskeln 
neugeborener  Thiere  zusammenzuhängen  (Hofmann  und  Schwalbe,  Jahresbericht  der 
Physiologie  f.  4877,  S.  Z$],  so  dass  es  wohl  nicht  erforderlich  ist  mit  Soltmann  anzu- 
nehmen ,  die  Zuordnung  bestimmter  Rindengebieto  bilde  sich  überhaupt  erst  nach  der 
Geburt  aus. 
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wieder  andere  für  die  Gemttthsbewegungen  postulirt  u.  s.  w.  Derartige 
VorstelluDgen  Hegen  durchweg  den  scbematischen  Darstellungen  zu  Grunde, 
welche  von  Seiten  der  Pathologie  zur  Erläuterung  der  centralen  Sprach- 
störungen gegeben  wurden.  Abgesehen  von  der  Verlegung  complexer  Func- 
tionen in  einfache  Elemente  macht  man  hier  ausserdem  noch  die  früher 
schon  gerügte  falsche  Schlussfolgerung,  Elemente,  deren  Beseitigung  eine 
bestimmte  Function  aufhebt,  seien  eben  desshalb  als  die  Erzeuger  dieser 
Function  anzusehen  >].  Das  nämliche  gilt  von  der  unter  dem  Einfluss  der 
nämlichen  Anschauungen  entstandenen  Hypothese,  dass  in  den  Zellen 
eines  bestimmten  C«  tralgebiets  Vorstellungen  einer  bestimmten  Kategorie 
befestigt  seien,  in  den  Zellen  der  centralen  Sehsphäre  also  z.  B.  die  sämmt- 
lichen  Gesichtsvorstellungen,  über  welche  das  betreffende  Individuum  ver- 
füge. Man  denkt  sich  hier,  die  Vorstellungen  würden  schichtenweise  in 
den  Zellenfeldem  abgelagert,  durch  Abtragung  der  letzteren  verschwänden 
jene  daher  so  lange  aus  dem  Gedächtniss,  bis  sie  gelegentlich  wieder 
neuen  Zellen  einverleibt  seien  2).  Hat  doch  diese  Anschauung  zu  dem  selt- 
samen Versuch  geführt,  die  Zahl  der  etwa  von  einem  Gedächtniss  zu 
fassenden  Vorstellungen  nach  der  Zahl  der  Rindenzellen  abzuschätzen. 
Man  konnte  ebenso  gut  die  Zahl  der  Gesichtsvorstellungen  aus  der  Anzahl 
der  Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina  berechnen  wollen.  Dass  die  Er- 
scheinungen, die  nach  der  Exstirpation  einzelner  Theile  der  centralen  Seh- 
sphäre eintreten,  eine  andere  Deutung  nOthig  machen,  wenn  man  nicht 
mit  den  hinsichtlich  der  Correspondenz  der  Sinnescentren  mit  den  peri- 
pherischen Sinnesflächen  ermittelten  Thatsachen  in  Widerspruch  gerathen 
will,  haben  wir  früher  gesehen').  Ebenso  führt  aber  jene  Anschauung 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  Symptomenbilder  der  Aphasie  zu  den  unge- 
heuerlichsten. Annahmen.  Bei  den  Formen  der  amnestischen  Aphasie  be- 
obachtet man,  dass  bestimmte  psychologische  Motive  für  das  Verschwinden 
der  Wortvorstellungen  aus  dem  Gedächtniss  bestimmend  sind.  Am  leich- 
testen verschwindet  der  Vorrath  an  Eigennamen,  dann  gehen  die  häufiger 
gebrauchten  Substantiva  verloren,  am  sichersten  haften  die  abstracteren 
Redetheile  und  die  zum  Ausdruck  bestimmter  Gemüthsbewegungen  dienen- 
den Interjectionen ^) .  Man  müsste  also  nicht  nur  voraussetzen,  dass  die 
Wortvorstellungen  nach  grammatischen  Kategorien  im  Gehirn  abgelagert 
würden,  sondern  dass  auch  durch  irgend  einen  wunderbaren  Zufall  bei 
einer  partiellen  Zerstörung  des   sensorischen  Wortcentrums  jedesmal  zu- 


i)  Vgl.  oben.S.  457. 

i)  Vgl.  z.  B.  Mbthert,  VierteUahrsschr.  f.  Psychiatrie  von  Leidesdorf  und  Meykbrt, 
4S67,  S.  80.    MURK,  Archiv  f.  Physiologie  4878,  S.  464. 
8)  S.  oben  S.  457. 
4)  Kussmaul  a.  a.  0.  S.  468  f. 
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erst  die  Schichte  der  EigennameD,  dann  die  der  andern  concreten  Sub- 
stantiva  und  hierauf  erst  der  Rest  der  grammatischen  Zellencomplexe,  zu 
allerletzt  wahrscheinlich  die  Interjectionszellen  heimgesucht  werden !  Eine 
Anschauung,  die  zu  so  absurden  Consequenzen  führt,  ist  nicht  einmal  als 
provisorische  Hypothese  brauchbar.  Es  ist  aber  wohl  beachtenswerth, 
dass  in  dieser  Anschauung,  welche  die  IrrthUmer  der  Phrenologie  in  einer 
etwas  abgeänderten  Form  erneuert,  offenbar  das  Princip  der  specifischen 
Energie  seine  folgerichtige  Durchführung  findet.  War  es  der  Fehler  der 
alteren  Phrenologie,  dass  sie  je  einem  beliebigen  Complex  von  Elementar- 
theilen  ein  verwickeltes  Geistesvermögen  zutheilte,  so  liegt  der  Irrthum 
dieser  ihrer  jüngeren  Schwester  darin,  dass  sie  die  einzelnen  vorgeblichen 
Elemente  der  geistigen  Thütigkeit,  zunStchst  die  Vorstellungen,  in  den 
morphologischen  Elementen  des  Centralorgans  verkörpert  denkt.  Diese 
Anschauung  ist  aber  in  doppelter  Beziehung  fehlerhaft:  Erstens  ist  jede 
jener  Vorstellungen ,  die  man  hierbei  als  psychische  Elemente  annimmt, 
z.  B.  eine  Gesichts-,  eine  Wortvorstellung,  in  Wahrheit  ein  höchst  zu- 
sammengesetztes Product,  bei  welchem  demnach  auch  ein  verwickeltes  Zu- 
sammenwirken zahlreicher  centraler  Elemente  vorausgesetzt  werden  muss. 
Zweitens  sind  die  Vorstellungen  nicht  Substanzen  sondern  Functionen. 
Wie  ein  gegebenes  Netzhautelement  an  der  Erzeugung  unzähliger  Gesichts- 
bilder betheiligt  sein  kann,  so  wird  dies  auch  bei  jeder  Ganglienzelle 
vorauszusetzen  sein,  ja  hier  in  noch  höherem  Masse  wegen  der  grösseren 
Indifferenz  der  Function  centraler  Elemente ,  auf  welche  die  Erscheinun- 
gen der  Stellvertretung  hinweisen. 

Aus  diesen  letzteren  Erscheinungen  geht  nun  zugleich  hervor,  dass 
wir  nur  mit  beträchtlichen  Einschränkungen  berechtigt  sind  die  Rinde 
des  Grosshims  in  Provinzen  einzutheilen,  welche  den  verschiedenen  Sinnes- 
organen und  Bewegungswerkzeugen  des  Körpers  entsprechen.  Kann  unter 
abgeänderten  Leitungsbedingungen  eine  neue  Vertheilung  der  Functionen 
zu  Stande  kommen,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  unter  nor- 
malen Verhaltnissen  Schwankungen  vorkommen,  die  von  der  verschiedenen 
individuellen  Entwicklung  abhängig  sind.  Unter  allen  Umständet  wird 
es  femer  unzulässig  sein  anzunehmen,  dass  lediglich  an  die  Function  be- 
stimmter centraler  Zellen  die  eigenthUmliche  Form  unserer  sinnlichen 
Empfindung  gebunden  sei,  dass  also  z.  B.  die  Empfindung  einer  gewissen 
Farbe  der  psychologische  Vorgang  sei,  welcher  unabänderlich  den  physio- 
logischen Process  innerhalb  einer  bestimmten  Zellengruppe  begleite.  Unter 
dieser  Voraussetzung  wäre  es  schlechthin  unbegreiflich ,  wie  unter  abge- 
änderten Leitungsbedingungen  die  nümliche  Empfindung  allmälig  an  eine 
andere  Zellengruppe  übergehen  kann,  welche  diese  Function  vielleicht 
gar  noch    zu   einer   solchen   hinzunimmt ,  die   ihr   normaler  Weise    schon 
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zukam.  Vielmehr  werden  wir  annehmen  müssen,  dass  schon  bei  einer 
einfachen  Sinnes<vnpfindung  die  Reizungsvorgänge  von  dem  peripherischen 
Anfang  des  Sim  nerven  an  bis  zu  seiner  centralen  Endigung  im  Gehirn 
betheiligt  sind,  dass  also  z.  B.  auf  die  Qualität  der  Lichtempfindung  der 
Vorgang  in  det  Netzhaut  von  wesentlichem  Einflüsse  ist.  In  der  That 
wird  dies  auch  durch  die  Beobachtung  bestätigt,  dass  Blind-  oder  Taub- 
geborenen die  Qualitäten  des  Lichtes  oder  der  Farbe  gänzlich  fehlen  trotz 
UBVerkttmmerter  Ausbildung  des  Gehirns,  und  obgleich  auch  bei  ihnen 
zu  jenen  centralen  Erregungen  Anlass  gegeben  ist,  welche  beim  Sehenden 
und  ll(n*enden  Sinnesempfindungen  in  der  Form  der  Phantasie-^  und  Er- 
innerungsbilder verursachen.  Anderseits  freilich  können  nach  dem  Ver^ 
lust  der  äussern  Sinnesorgane  die  einmal  erworbenen  Qualitäten  der  Em- 
pfindung lange  Zeit  erhalten  bleiben.  Es  widerspricht  dies  aber  nicht 
dem  Princip  >der  Indifferenz  der  Function,  welches  nur  verlangt,  dass  zu 
einer  bestimmten  Ftincttorisform  eine  äussere  Ursache  gegeben  sein  müsse, 
welches  aber  nicht  ausscfaliesst,  dass  die  einmal  eingeübte  Functionsform 
auch  danü  noch  andauert,  wenn  ihre  äussere  Ursache  hinwegfällt.  Wir 
haben  auch  hier  vorauszusetzen,  dass  eine  Anpassung  der  centralen  Ele- 
mente an  die  ihnen  zugeführten  Erregungsvorgänge  stattfindet,  wodurch 
eine  Art  centraler  Signale  für  die  peripherischen  Vorgänge  sich  ausbildet. 
Wie  aber  bei  der  einfachen  Sinnesempfindung,  so  wird  natürlich  bei  der 
Bildung  zusammengesetzter  Sinnesvorsteilungen  die  ursprüngliche  Mitarbeit 
der  peripherischen  Sinnesapparate  und  der  niedrigeren  Centralgebilde 
anzunehmen  sein.  Bei  einer  räumlichen  Gesiohtsvorstellung  z.  B.  werden 
die. Beschaffenheit  des  Netohautbildes,  die  durch  die  Anordnung  der  Stäb- 
chen und  Zapfen  bedingte  Schärfe  der  Auffassung,  die  ebenfalls  wahr- 
scheinlich zunächst  in  peripherischen  Bedingungen  gelegenen  localen  Fär- 
bungen der  Empfindung,  die  Bewegungsenergieen  der  Augenmuskeln  und 
des  Acoommodationsapparates ,  die  zwischen  Netzhaulerregung  und  Bewe- 
gung in  den  Vierhügeln  vermittelte  Reflexübertragung  in  Betracht  kom- 
men. Für  alle  diese  Vorgänge  werden  schliesslich  centrale  Signale  der 
obigen  Art  existiren^  durch  welche  eine  Reproduction  früher  stattgefun- 
dener Vorstellungen  ermöglicht  wird,  weiche  aber  niemals  in  Wirksam- 
keit treten  können,  wenn  nicht  jene  äusseren  Entstehungsbedingungen 
vorangegangen  sind. 

Dass  nun  angesicbts  einer  derartigen  Zergliederung  der  geistigen 
Functionen  nicht  mehr  davon  die  Rede  sein  kann,  die  Intelligenz,  den 
Willen  und  andere  complicirte  Geistesthätigkeilen  an  einzelne  Himtheile 
oder  —  was  im  wesentlichen  auf  das  nämliche  hinauskommt  —  in  dem 
Sinne  Von  Flodrbns  an  die  Gesammtmasse  der  Hirnlappen  zu  binden,  ver- 
steht sich  von  selbst.    Sind  doch  jene  Geislesvermögen  Begriffe,  mit  denen 
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wir  ausserordentlich  verwickelte  Complexe  elementarer  Functionen  be- 
seichnen ,  wobei  überdies  nur  die  sinnlichen  Grundlagen  dieser  Thtftig- 
keiten,  die  den  Empfindungen  parallel  gehenden  nervösen  Erregungs- 
Vorgänge,  einer  physiologischen  Analyse  xugttnglich  sind,  wahrend  alles 
was  die  eigentliche  Leistung  der  Intelligenz  ausmacht,  durchaus  nur  ein 
Gegenstand  psychologischer  Untersuchung  sein  kann.  Ebenso  ist  die  Be- 
zeichnung der  Grosshimrinde  als  »Organ  des  Bewusstseins «  nur  unter 
wesentlichen  Einschränkungen  zulassig  >).  Will  man  damit  die  Thatsache 
andeuten,  dass  die  Hinwegnahme  der  Hirnlappen  alle  Lebensausserungen 
aufhebt,  die  wir  beim  Menschen  in  der  Regel  auf  das  Bewusstsein  be- 
ziehen, so  ist  hiergegen  nichts  einzuwenden,  obgleich  die  Frage,  inwie- 
fern den  niederem  Centraltheilen  ein  unvollkommener  Grad  von  Bewusst- 
sein zukomme,  hierdurch  noch  nicht  erledigt  ist').  Soll  dagegen  das  Wort 
Organ  hier  im  gewöhnlichen  physiologischen  Sinne  vorstanden  werden, 
als  das  Werkzeug,  welches  Bewusstsein  hervorbringt,  so  wird  die  Bezeich- 
nung zweifellos  unrichtig.  An  der  Entstehung  des  Bewusstseins  sind  alle 
Organe  betheiligt ,  an  deren  Functionen  die  Entwicklung  unserer  Vor- 
stellungen gebunden  ist,  also  ausser  den  sammtlichen  Centraltheilen  ins- 
besondere auch  die  peripherischen  Sinnes-  und  Bewegungswerkzeuge'). 
Ist  nun  aber  auch  das  Bewusstsein  nach  seiner  Entstehung  nicht  sowohl 
Lebensausserung  eines  einzelnen  Organs  als  des  gesammten  Organismus, 
so  macht  sich  doch  der  hervorragende  Werth  der  Grosshirnrinde  für  das 
Bewusstsein  insbesondere  auch  darin  geltend,  dass  dieselbe  gewisse  Be- 
wusstseinszustande  unabhängig  von  den  äusseren  Hülfsmitteln ,  die  bei 
ihrer  ursprünglichen   Entstehung   wirksam   waren,   zu    erneuern  vermag. 


<)  Vgl.  C.  WiamcKv.  AUg.  EeitAchr.  f.  Psychiatrie.  XXXV.  4.  Heti,  S.  410  und  die 
hierauf  hezüglichen  kritischen  Bemerkungen  von  J.  L.  A.  Koca  ebend.  6.  Hefl. 

1)  Hinsichtlich  dieser  Frage  sowie  der  psychologischen  Untersuchung  des  Bewusst- 
seins überhaupt  vgl.  den  vierten  Abschnitt. 

I)  Auch  von  S.  Stsickui  ist  auf  diese  Betheiligung  anderer  Organe  t>ei  der  Aus- 
bildung des  Bewusstseins  hingewiesen  worden  (Studien  Über  das  Bewusstsein.  Wien 
Il7f,  S.  8  f.;.  Wenn  al)er  dieser  Autor,  desshalb  weil  die  Ganglienzellen  keine  •psy- 
chisch isolirten  Gebilde«  sein  könnten,  auch  fUr  die  Nervenfasern  eine  Betheiligung 
an  der  »psychischen  Function«  verlangt,  so  ist  dagegen  zu  bemerken,  dass  physiolo- 
gische Verbindungen  überhaupt  nicht  erkllrlich  machen  können,  wie  Vorginge  In  räum* 
lieh  getrennten  Gebilden  in  einem  Bewusstsein  vereinigt  werden.  Entromang  ist  ein 
relativer  Begriff:  zwei  benachbarte  Atome  sind  etienso  gut  ausser  einander  wie  zwei 
beliebig  getrennte  GangiienzoUen.  Man  mtts^te  also  schon  das  Bewusstsein.  um  die 
Verbindung  seiner  Vorstellungen  in  dieser  Weise  zu  erklären,  auf  ein  Atom  concen- 
Iriren,  welchem  von  allen  Seiten  die  Nervenerregungen  zufliessen,  d.  h.  man  müsste 
zun  Cartesiani sehen  influxu^  physicuK  mit  der  dazu  gehörigen  punktförmigen  Seele 
zurückkehren.  Davon  ist  natürlich  Sraicaia  selbst  weit  entfernt.  Damm  Ist  aber  auch 
feinem  Satz  nur  mit  der  Veränderung  zuzustimmen,  dass  die  Ganglienzellen  keine 
physiologisch  isolirten  Gebilde  sein  können,  und  in  dieser  Fassung  lisat  der- 
selbe die  Frage,  ob  elementare  psychische  Vorginge,  z.  B.  einfache  Empflndungeo ,  bloss 
an  die  ganKlio>en  Processe  oder  auch  an  die  Nvrvenerregungen  gebunden  seien,  voll- 
kommen unentschieden. 
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Insofern  nun  gerade  das  entwickelte  Bewusstsein ,  das  wir  allein  aus 
unserer  inneren  Beobachtung  kennen ,  durchaus  an  die  Beproduction  und 
Verbindung  der  Vorstellungen  gebunden  ist,  hat  man  gewiss  das  Recht 
das  grosse  Gehirn  und  insbesondere  dessen  Rinde  als  das  Organ  zu  be- 
zeichnen, dessen  Function  am  unerlässlichsten  ist  für  das  Bewusstsein. 
Wir  dürfen  aber  dabei  doch  niemals  fibersehen,  dass  das  Bewusstsein 
als  solches  überbau  :  keine  Function  ist,  sondern  dass  wir  lediglich  ge- 
wisse Zustande,  die  wir  in  uns  antreffen,  eben  insofern  wir  sie  inner- 
lich wahrnehmen,  als  bewusste  bezeichnen  und  demgemäss  nun  auch 
in  einem  übertragenen  Sinne  von  diesen  Zuständen  sagen,  dass  sie  »im 
Bewusstsein«  seien.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  wir  uns  durch 
diesen  Sprachgebrauch  nicht  dürfen  verführen  lassen  das  Bewusstsein  als 
etwas  anzusehen,  was  unabhängig  von  den  Zuständen  existirte,  welche 
uns  bewusst  sind,  und  was  neben  den  physiologischen  Vorgängen,  die 
unsere  Empfindungen  und  sonstigen  inneren  Zustände  begleiten,  noch  eines 
besonderen  physischen  Substrates  bedürfte.  In  diesem  Sinne  können  wir 
darum  ebenso  wenig  von  einem  »Sitz  des  Bewusstseinsa  wie  von  einem 
»Sitz  der  Intelligenz a  reden.  Gleichwohl  bietet  die  Gehirnphysiologie  eine 
Reihe  von  Erfahrungen  dar,  die  zwar  nicht  für  das  Bewusstsein  selbst, 
aber  für  gewisse  an  die  höheren  Entwicklungsformen  desselben  gebundene 
Vorgänge  ein  physiologisches  Substrat  zu  ergeben  scheint,  welches  sogar 
nur  einen  Theil  der  Grosshimrinde  in  Anspruch  nimmt. 

Eine  beim  Menschen  umfangreiche  Region  des  Gehirns  nämlich  er- 
scheint in  Betreff  der  Symptome  der  Bewegung  und  Empfindung  voll- 
kommen indifferent  gegen  Verletzungen:  es  ist  dies  der  ganze  nach  vom 
von  der  vordem  Grenze  der  motorischen  Zone  gelegene  Abschnitt  der  Stirn- 
lappen (Fig.  62,  S.  4  44).  Pathologische  Beobachtungen  bezeugen,  dass  Ver- 
letzungen dieser  Gegend,  die  zuweilen  selbst  mit  dem  Verlust  ansehnlicher 
Massen  von  Hirnsubstanz  verbunden  waren,  ohne  alle  Störungen  von  Seiten 
der  Bewegungs-  und  Sinnesorgane  verHefen  <].  Ebenso  bestimmt  lauten 
aber  in  mehreren  dieser  Fälle  die  Angaben  der  Beobachter  dahin,  dass 
sich  bleibende  Stömngen  der  geistigen  Fähigkeiten  und  Eigenschaften  ein- 
gestellt hatten.  In  einem  berühmt  gewordenen  amerikanischen  Fall  z.  B. 
war  eine  spitzige  Eisenstange  von  ^Va  2^"  Durchmesser  in  Folge  der 
Explosion  einer  Sprengladung  unten  am  linken  Unterkieferwinkel  einge- 
dmngen  und  hatte  oben  nahe  dem  vorderen  Ende  der  Pfeilnaht  wieder 
den  Schädel  verlassen.  Der  Kranke,  der  noch  42Y2  Jahre  lebte,  zeigte 
keine  Stömngen  der  willkürlichen  Bewegung  und  Sinnesempfindung,  aber 

4)  Vgl.  die  von  CHAtcoT  und  Pitres,  Revue  mensuelle,  Nov.  4877,  Ferrier,  Loca- 
lisation  der  Himerkranicungen ,  S.  29,  und  de  Boyer,  Etudes  cliniques,  p.  40  und  54 
gesammelten  Fälle. 
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sein  Giarakter  und  seine  Fähigkeiten  waren  völlig  verändert.  »Wahrend 
er  in  seinen  intellectuellen  Aeusserungen  ein  Kind  ist,  t  heisst  es  in  dem 
Gutaehten  seines  Arztes,  »hat  er  die  thieriscben  Leidenschaften  eines 
Mannes. « <)  In  andern  Fallen  werden  bald  die  Abnahme  des  Gedächtnisses 
bald  die  Unfilhigkeit  die  Aufmerksamkeit  zu  fixiren  bald  die  ganzliche 
Willeniosigkeit  als  charakteristische  Symptome  hervorgehoben  ^) .  In  Ueber- 
einstimmung  hiermit  steht  die  Beobachtung,  dass  jene  pathologischen  Rück- 
bildungen des  Gehirns,  welche  die  Herabsetzung  der  Intelligenz  und  des 
Willens  im  paralytischen  Blödsinn  hegleiten,  vorzugsweise  die  Stimlappen 
treffen  *).  Dies  gilt  jedoch  nicht  von  den  acuten  Formen  der  geistigen 
Störung,  deren  physiologische  Grundlagen  sich  unsern  verhaltnissmassig 
rohen  Untersuchungsmethoden  fast  noch  völlig  entziehen  \).  Nur  die  häu- 
figer als  andere  Veranderunfccn  angetroffene  Hyperamie  der  gesummten 
Hirnrinde  deutet  darauf  hin,  dass  nicht  seilen  alle  elementaren  Functionen 
in  einem  gewissen  Grade  an  der  geistigen  Störung  betheiligt  sein  mögen. 
Für  eine  nähere  Beziehung  der  nach  vorn  von  der  motorischen  Zone  ge- 
legenen Gebiete  der  Uimoherfläche  zu  den  geistigen  Thatigkeiten  spricht 
aber  endlich  noch  die  Wahrnehmung,  dass  im  allgemeinen  in  der  Thier- 
reihe  die  intellectuelle  Entwicklung  mit  der  Ausbildung  des  Vorderhims 
gleichen  Schritt  halt ,  und  dass  beim  Menschen  vorzugsweise  die  Fal- 
tung des  Vorderhims  ein  Zeichen  hervorragender  Geisteskräfte  zu  sein 
scheint*.. 

Aus  diesen  Thatsachen  zu  schliessen,  dass  in  der  Stirnregion  des  Ge- 
hirns die  geistigen  Thatigkeiten  ihren  Sitz  haben,  würde  gleichwohl  ebenso 
verfehlt  sein,  als  wenn  man  in  die  motorische  Zone  den  Willen  oder  in 
die  dritte  Stimwindung  die  Function  der  Sprache  verlegte.  Alle  jene 
Beobachtungen  beweisen  nur,  dass  in  der  Stimregion  des  Gehirns  Elemente 
gelegen   sein  müssen,  die  bei  den  physiologischen  Vorgangen,  welche  die 


4.  Vgl.  das  Referat  bei  FcftaiEk  a.  a   0.  S.  II  f 

S    Vgl.  DE  BoTKa  p.  45.  obfen    IV.  p.  55,  obwrv.  XXVII. 

I    McTSCEtT,   Vierteljahrsschrifl  f   Psychiatrie  4I67.  S.  iS%. 

4)  Vgl.  die  BemerkuDgen  von  OaiitiiiGca.  Lehrb.  der  psych.  Krankheiten.  1.  Aufl. 
S.  417  f. 

5  So  fand  H.  Wagück  bei  der  Vergleichung  den  Gehirns  von  Gaoss  mit  dem 
einet  Handwerkers  %-on  mittelmissiger  Intelligenz  für  die  relative  Ob«rflSchenentwick- 
lung  der  einzelnen  Hirnlappen  folgende  Zahlen,  welche  die  Oberfllcbe  einet  Jeden  Lap- 
pens in  Procenten  der  Gesammtobcrfltche  ausdrucken. 

Stimlappen.  Scheitellappen.  Hinterhaupttlappen.  SchltfeUppen. 
Gehirn  von  Gaim  40, H  <0.7  n,4  tO,0 

Gehirn  eines  Handwerker!»    IS.I  n,k  47.1  tt,t 

üebriftens  sind  diese  Messungen  zu  klein  an  Zahl,  um  sichere  SchlUste  lusulatten. 
Auch  kommen  die  Geschlechtsnnterschiede  in  Betracht.  Am  weiblichen  Gehirn,  dessen 
tinmtliche  Theile  an  Volum  und  OberHsche  kleiner  sind .  scheint  vorfugsweit«  der 
Hinterhauptslappen  schwacher  entwickelt.  H.  Wicaia  fand  daher  für  ein  Fraueofehlni 
ihnhcbe  Proporlionalzahlen  wie  fttr  das  Gehirn  von  GAi'tt.  'H.  Waohi«  •.  •.  0.  8.  li.) 


218  Physiologische  Function  der  Centraltheile. 

intellectaelleii  Functionen  begleiten,  unerldssliche  Zwischenglieder  abgeben. 
*  Unsere  Hutlnnassung  über  die  functionelle  Natur  jener  Elemente  wird  sich 
aber  auch  hier  immer  nur  auf  relativ  elementare  Vorgänge  in  ihnen  be- 
ziehen können,  und  sie  wird  zunächst  von  ihren  Verbindungen  mit  anderen 
centralen  Elementen  ausgehen  müssen.  In  letzterer  Beziehung  konnte 
hier  herbeigezogen  werden  einerseits  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der 
motorischen  Zone  sowie  des  bei  der  Sprachbildung  betheilrgten  Gebietes 
und  anderseits  die  wahrscheinliche  Verbindung  mit  der  Rinde  des  kleinen 
Gehirns  durch  die  vorzugsweise  den  vorderen  Himtheilen  zustrebenden 
Fasern  der  oberen  Kleinhimschenkel.  Schon  bei  der  Besprechung  <ier 
Functionen  des  Kleinhirns  wurde  in  der  That  auf  intellectuelle  Stö^ 
rungen  hingewies<  i  ,  von  welchen  beim  Menschen  Verletzungen  der 
Seitentheile  desselben  gefolgt  sind,  und  in  Uebereinstimmung  mit  der 
sonstigen  Bedeutung  des  Organs  haben  wir  diese  Störungen  auf  eine 
Unterbrechung  derjenigen  Einflüsse  zurückzuführen  versucht,  welche  die 
Sinneseindrücke  auf  die  Apperceptionsthätigkeit  ausüben.  (Vgl.  S.  SOS.) 
Hiermit  ist  sdion  angedeutet,  dass  wir  die  Stimregionen  des  Grosshims 
möglicherweise  als  die  Träger  derjenigen  physiologischen  Vorgänge  werden 
betrachten  können,  welche^ die  Apperception  der  SinnesvorsteU 
lungen  begleiten.  Wir  würden  dann  voraussetzen,  dass  die  Sinnesein- 
drücke  so  lange  bloss  zur  Perception  gelangen,  als  die  centralen  Er- 
regungen auf  die  eigentlichen  Sinnescentren  beschränkt  bleiben^  dass 
dagegen  ihre  Erfassung  duroh  die  Aufmerksamkeit  oder  die  Appercep- 
tion stets  mit  einer  gleichzeitigen  Erregung  von  El^nenten  der  Stirnregion 
verbunden  sei').  In  der  That  werden  wir  späterhin  Erscheinungen  kennen 
lernen,  welche .  Utas  dazu  nöthigen  anzunehmen,  dass  jeder  Apperceptions- 
vorgang  von  einem  bestimmten  physiologischen  Processe  begleitet  ist.  Hier- 
her gehört  zunXchst  die  Empfindung  der  Anstrengung,  welche  namentlich 
die  intensiveren  Apperceptionen,  bei  denen  wir  vorzugsweise  von  einer 
Thätigkeit  der  Aufmerksamkeit  reden,  begleitet.  Mit  dieser  wahrschein- 
lich centralen  Empfindung  der  Aufmei*ksamkeit  verbinden  sich  häufig 
Muskelspannungen,,  welche  auf  eine  gleichzeitige  motorische  Erregung 
zurückzuführen  sind^j.     Nimmt  man  nun  noch  hinzu,  dass   die  Aufmerk- 

4)  Geber  die  psychologische  Natar  der  Perception  und  Apperception  vgl.  Ab- 
schnitt IV. 

2)  Wegen  dieser  begleitenden  motorischen  Erregungen  betrachtet  Ferrier  die  Auf- 
merksamkeit als  -eine  von  einem  bestimmten  motorischen  Centrum  ausgehende  Thätig- 
keit; er  vermuthet  dieses  Centrum  in  dem  am  Hunde-  und  AfTengehirn  am  weitesten 
nach  vorn  liegenden  Gebiet  der  motorischen  Zone,  bei  dessen  Reizung  er  Bewegungen 
der  Augen,  Oluren  tind  des  Kopfes  beobachtete,  welche  für  den  mimischen  Ausdruck 
der  Aufmerksamkeit  charakteristisch  sind.  (Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  255 
u.  420.)  So  häufig  nun  aber  auch  motorische  Miterregungen  bei  gespannter  Aufmerk- 
samkeit vorkommen ,  so  dürfte  doch  die  physiologische  Grundlage  des  Apperceptlons- 
vorganges  nach  der  psychologischen  Natur  desselben  zunächst  in  einem  den  Sinnes- 
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samkeit,  wie  sich  am  deutlichsten  bei  ihrem  Vertialten  gegenüber  Er- 
innerungsbildern zeigt,  die  Intensität  der  sinnlichen  Empfindungen,  denen 
sie  sich  zuwendet,  verstärken  kann,  so  dürfte  die  folgende  Hypothese  ttber 
den  die  Apperc^ption  begleitenden  physiologischen  Vorgang  Rechenschaft 
geben.  Wir  nehmen  an, 
dass  das  Organ  derAp- 
perception  (^4  C  Fig.  65) 
mit  einem  doppelten  Sy- 
stem von  Leilungsbahnen 
in  Verbindung  stehe, 
einem  centripetalen 
{xyz}j  welches  ihm  die 
in  den  sämmtlichen  Kör- 
perorganen staltfmden- 
den  sinnlichen  Erregun- 
gen auf  Umwegen  zu- 
leitet und  einem  cen- 
trifugalen  Ja,  gf 
u.  s.  w.) ,  welches  den 
Sinnescenlren  und  moto- 
rischen Centren  die  von 
/ICausgehenden  Impulse 
zufuhrt.  Je  nachdem 
solche  Impulse  an  Sin- 
nes- oder  Muskelcentren 
übertragen  werden,  er- 
folgt entweder  die  Ap- 
perception  von  Empfin- 
dungen oder  die  Aus- 
führung willkürlicher 
Bewegungen.  Sehr  häu- 
fig geschieht  über  l>eides 
simultan :  wir  appcrci- 
piren  eine  Vorstellung 
und    vollziehen    gleich- 


Fig.  6S.  Schema  der  Verbindangen  des  Apperceptions- 
organs.  SC  Sehcentnim.  HC  Horcenirmn.  S  Centrale 
Sebnervenfaseri).  // Ebenaoiche  HürnerveoCasem.  ^4  Sen- 
sohscbei,  I  motorisches  Sprachcentrum.  0  Senso- 
riiches,  B  motorisches  Schriftcentrum.  JV  C  Moloritcbes 
Cenirum.  AI  Motorische  Centmlfasern.  A  C  Appercep- 
lionscenlnim ,  sy2  ccntri)H.*talo  Bahnen  tu  dem  letile« 
ren.  la,  g  f  u.%,^.  cenirifugale  VerbindunKen  derselben. 


cenlren  lafliesMnden  Erregungsvorgange  lu  suchen  sein.  Jene  motorische  MiterregUDg, 
welche  lu  xweckmtssig  angepassten  Beilegungen  der  Sinnesorgane  führt,  ist  daher,  wie 
ich  glaube,  nur  als  ein  der  AppercrpUon  associirter  Vorgang  anxusehen,  der  auch  hin- 
wegbleiben  kann  und  bei  denjenigen  AppercepUonen,  die  man  im  gewöhnlichen  Leben 
noch  nicht  dem  BegrifT  der  AufmerkMmkeil  zurrchnel .  in  der  Thal  meistens  hlnweff- 
bleibe. 
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seitig  eine  ihr  entsprechende  äussere  Handlung.  Auch  wo  die  letztere 
unterbleibt,  da  gerathen  darum  leicht  gewisse  Muskelgruppen  in  eine 
sdiwache  Hiterregung,  und  es  entstehen  so  jene  die  intensivere  Apper- 
ception  begleitenden  Huskelspannungen.  Das  kleine  Gehirn  würde  nach 
dieser  Hypothese  ein  Zwischenorgan  darstellen,  in  welchem  zunächst  die 
dem  Apperceptionsorgan  in  centripetaler  Richtung  zuzuführende  sensorische 
Zweigbahn  (xyz)  sich  sammelt.  Es  lassen  sich  natürlich  nur  sehr  unbe- 
stimmte Muthmassungen  darüber  äussern,  welche  Bedeutung  die  Einschal- 
tung eines  so  complicirt  gebildeten  Organs  hier  besitzen  mag.  Immerhin 
ist  es  aber  ja  augenfällig,  dass  die  Art,  wie  die  Apperception  von  Vor- 
stellungen nach  den  jeweils  einwirkenden  Sinneserregungen  sich  richtet, 
von  dem  Schema  des  einfachen  Reflexmechanismus  möglichst  weit  entfernt 
ist,  so  dass,  wenn  man  auch  eine  gewisse  Analogie  mit  der  Reflexerregung 
hier  immer  noch  anerkennen  wird,  es  sich  doch  um  Reflexe  der  ver- 
wickeltsten  Art  handelt.  Wenn  wir  daher  bei  dem  einfachen  Reflex  die 
Bewegung  in  zwin.  ider  und  eindeutiger  Weise  verursacht  finden  durch 
eine  sensorische  Erregung,  so  reden  wir  bei  der  Apperception  und  bei 
der  willkürlichen  Bewegung  nur  von  einem  regulirenden  Einfluss  der 
stattfindenden  Sinneserregungen,  womit  eben  angedeutet  wird,  dass  uns 
die  Zwischenglieder  der  Wirkung,  welche  auf  das  Endresultat  den  ent- 
scheidenden Einfluss  ausüben,  entgehen.  Besonders  dann  aber  würde 
die  verwickelte  Gestaltung  jenes  Zwischenorgans  wohl  begreiflich  sein, 
wenn  in  demselben  etwa  durch  die  unmittelbaren  Sinneserregungen  früher 
vorhanden  gewesene  Erregungen  ausgelöst  werden  sollten.  Denn  es  würde 
dann  in  demselben  eine  wichtige  physiologische  Grundlage  für  die  Asso- 
ciation der  Vorstellungen  zu  finden  sein. 

Die  von  dem  Apperceptionsorgan  ausgehenden  Leitungsbahnen  sind 
in  jeder  der  beiden  Hauptrichtungen,  die  wir  annehmen,  der  centrifugal- 
sensorischen  und  der  centrifugal-motorischen,  ebensowohl  unmittelbar  mit 
den  Sinnescentren  (SC,  HC)  und  den  motorischen  Centren  (MC)  verbun- 
den als  auch  mittelbar,  durch  intermediäre  Centren,  welche  für  gewisse 
eomplexe  Functionen  Knotenpunkte  der  Leitung  darstellen.  Diese  Rolle 
werden  wir  ^.  B.  innerhalb  der  centrifugal-sensorischen  Bahn  dem  opti- 
schen und  akustischen  Wortcentrum  (0  und  A) ,  innerhalb  der  motorischen 
dem  Centrum  des  Schreibens  und  d^r  Wortarticulation  (B  und  L)  zuweisen 
müssen.  Dabei  betrachten  wir  jedoch  die  letztgenannten  Centren  nicht 
als  selbständige  Erzeuger  der  ihnen  gewöhnlich  zugeschriebenen  Functionen 
sondern  in  dem  schon  früher  angedeuteten  Sinne  als  nothwendige  Zwi- 
schenglieder in  dem  Mechanismus  der  sprachlichen  Apperceptionen.  Die 
physiologische  Bedeutung  derselben  wird  man  sich  etwa  veranschaulichen 
können,  indem  man  sich  denkt,  dass,  sobald  eine  dem  Gebiet  der  Sprache 
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gogeborige  Vorstellung  in  den  eigentlichen  Sinnescentren  SC,  HC  ent- 
stahl,  in  den  sensorischen  Z^ischencentren  0  und  H  entsprechende  Vor- 
glnge  ausgelöst  werden,  worauf  sich  dann  die  appercipirende  Erregung 
gleichseitig  diesen  und  den  in  den  Centren  S  C  und  H  C  siatt6ndenden 
Erregungen  zuwendet.  Den  Vorgangen  in  0  und  A  würde  die  Bedeutung 
von  Signalen  zuzuschreiben  sein,  welche  dadurch  sich  ausbilden,  dass  für 
die  Vorstellungen  der  Sprache  neben  der  gewöhnlichen  sensorischen  Lei- 
long  zu  dem  Apperceptionsorgan  noch  besondere  Leitungen  mit  inter- 
mediären Centren  sich  entwickeln,  in  welchen  letzteren  die  gewohnheits- 
mSssig  verbundenen  Laut-  und  Schriftbilder  in  einheitliche  Signale  ver-. 
einigt  w*erden.  Natürlich  sind  aber  diese  Signale  wiederum  nicht  als 
Spuren  anzusehen,  die  an  gewissen  Zellen  unveränderlich  festhafiten,  son- 
dern als  vergängliche  Processe,  so  gut  wie  die  Reizungsvorgänge  in  den 
peripherischen  Sinnesorganen,  welche  aber,  wie  alle  Vorgänge  in  der  cen- 
tralen Nervensubstanz,  eine  Disposition  zu  ihrer  Wiederemeuerung  zurtlck- 
laasen.  Eine  ähnliche  Function  wird  den  motorischen  Zwischencentren  B 
und  L  beizulegen  sein.  Nur  haben  die  Vorgänge  in  ihnen  nicht  die  Be- 
deutung von  Signalen  sondern  von  Uebertragungen  und  Vertheilungen  der 
erregenden  Kräfte,  indem  in  ihnen,  den  in  B  und  A  entstandenen  Sig- 
nalen entsprechend,  ein  einheitlicher  Apperceptions-  und  Willensact  (auf 
den  Wegen  gf,  yq>]  oder  sogar  eine  unmittelbare  Einwirkung  der  Schrift- 
und  Wortsignale  'auf  den  Wegen  ef,  €(p)  ohne  Betheiligung  des  Willens 
die  entsprechenden  motorischen  Erregungen  auslöst.  Diese  werden  dann 
den  allgemeinen  motorischen  Centren  MC  zugeleitet,  um  von  ihnen  aiu 
erst  in  die  weitere  Ner\'enleitung  zu  den  Muskeln  überzugehen. 

Hiemach  bedarf  es  kaum  mehr  der  besonderen  Bemerkung,  dass  wir 
nach  dieser  Hypothese  auch  den  die  Apperoeption  begleitenden  physiolo- 
gischen Vorgang  keineswegs  in  einer  bestimmten  Gehimregion  concentrirt 
denken,  sondern  dass  die  Elemente  des  »Organs  der  Ap|>erception«  in 
ähnlichem  Sinne  bloss  als  unerlässliche  Zwischenglieder  angesehen  wer- 
den, wie  dies  bei  den  Centren  der  Sprache  geschehen  ist.  Der  physio- 
logiscbe  Vorgang  selbst  besteht  aus  der  Summe  aller  dem  Apperceptions- 
organ zugeleiteten  und  von  ihm  ausgehenden  Erregungen.  Die  dominirende 
Bedeutung  dieses  Gebietes  beruht  al>er  einzig  und  allein  darauf,  dass  seine 
Ausschaltung  alle  Jene  Processe  auftiebt,  während  dit*  Brseitigung  irgend 
eines  anderen  mitwirkenden  Centrums  immer  nur  einen  Theil  der  Apper- 
eeptionen  unmöglich  macht.  So  hebt  z.  B.  die  Ausschaltung  des  sensa- 
rischen Sprachcentrum»  die  Apperc^ption  der  Worte  auf,  während  die- 
jenige von  Gesichtshildem  un«l  v/^ar  von  einfarhen  Schal leindrückeo  noch 
möglich  ist. 
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Id  dem  hypothetischen  Schema  der  Fig.  65,  welches  die  hier  geltend  ge- 
machtea  Anschauungen  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Verbindungen  des  Apper- 
cepUonsorgans  mit  den  bei  der  Sprache  wirksamen  Centren  versinolichen  soll, 
sind  die  centripetalleitenden  Bahnen  sowie  die  Verbindungsbahnen  zwischen  gleich- 
geordneten Centren  durch  ausgezogene,  die  cenlrifugalleitenden  Bahnen  durch 
unterbrochene  Linien  dargestellt.  Dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  zwischen 
den  Sinnescentren  und  den  zu  ihnen  gehörigen  Zwischencentren,  ebenso  wie 
zwischen  den  gleichgeordneten  Centren  OA  und  BZ.,  die  Leitung  in  beiden 
Richtungen  geschehen  kann.  Nehmen  wir  nun  an ,  es  wirkten ,  zugeleitet  in 
dem  Sehnerven  S,  eine  Reihe  von  Eindrücken  auf  das  Sehcentrum  S  C,  so  sind 
folgende  Hauptfölle  möglich:  4)  Die  Eindrücke  werden  nicht  weiter  geleitet: 
dann  bleiben  die  Empfindungen  im  Zustande  der  blossen  Perception  oder  undeut- 
lichen Wahrnehmung.  2}  Einem  einzelnen  Eindruck  a,  welcher  durch  die  auf 
den  Wegen  ooyz  dem  Apperceptionsorgan  zufliessenden  Erregungen  begünstigt 
ist,  kommt  auf  dem  Wege  la  eine  apperceptive  Erregung  entgegen:  es  findet 
Perception  von  bcd  und  Apperception  von  a  statt.  3}  Der  ganze  zusammen- 
gesetzte Eindruck  a  d  wird  durch  die  von  A  C  ausgehende  appercipirende  Er- 
regung gehoben:  Apperception  der  zusammengesetzten  Vorstellung  ad,  i)  Neben 
der  unmittelbaren  Apperception  des  complexen  Eindruckes  ad  findet  eine  Lei- 
tung über  0  nach  dem  Centrum  A  statt,  wo  ein  Signal  ausgelöst  wird,  welches 
auf  dem  Wege  iad  \n  dem  Hörcentrum  HC  die  das  Gesichtsbild  ad  bezeichnende 
Wortvorstellung  ad  hervorbringt.  Gleichzeitig  können  auf  Wegen  x«  und  lu 
Signal  und  Laut  appercipirt  werden.  5}  Mit  den  unter  voriger  Nummer  be- 
sprochenen Vorgängen  vorbindet  sich :  a)  eine  Leitung  des  Wortsignals  von  A 
über  L  nach  IfC  (dui  f^q>  und  (pQo):  unwillkürliches  Aussprechen  des  eine 
appercipirte  Vorstellung^  bezeichnenden  Wortes ;  b)  eine  Leitung  von  A  C  über 
L  nach  MC  (durch  /gD  und  (pQ(s]:  absichtliches  Aussprechen  des  betreffenden 
Wortes;  c)  eine  Leitung  von  HC  über  A  nach  0  und  von  hier  aus  wieder  nach 
SC  zu  irgend  welchen  andern  (In  der  Figur  nicht  dargestellten)  Elementen  a' d' : 
unwillkürliche  Association  der  Wortvorstellung  mit  dem  Schriftbild.  6]  Ist  der 
urspninghche  Eindruck  ad  das  Schriftbild  eines  Wortes,  so  kann  folgendes  statt- 
finden: a)  ebenfalls  wieder  unmittelbare  Apperception  (auf  dem  Wege  la): 
Apperception  eines  unverstandenen  Worlbildes ;  b)  Leitung  von  S  C  nach  0  und 
Apperception  auf  den  Wegen  la  und  ke\  Apperception  eines  Wortes  von  be- 
kannter Bedeutung;  c]  Leitung  von  S6  nach  0  und  von  0  über  A  nach  HC 
nebst  vierfacher  Apperception  auf  den  Wegen  la,  ke,  xe  und  Ao:  Appercep- 
tion eines  optischen  und  des  zugehörigen  akustischen  Wortbildes  (der  gewöhn- 
liche Vorgang; beim  Lesen) ;  u.  s.  w.  Wir  können  es  unterlassen  die  übrigen 
FSlIe,  die  sich  von  selbst  aus  dem  Schema  ergeben,  aufzuzählen.  Doch  mag 
bemerict  werden,  das4  jede  der  Leitungscombinationen,  die  nach  dem  Schema 
möglich  ist,  auch  in  der  psychologischen  Erfahrung  vorkommen  kann.  Findet 
z.  B.  Leitung  von  SC  über  0  und  A  nach  HC  und  bloss  Apperception  auf  dem 
Wege  Aa  statt,  so  reprttsentirt  dies  den  Fall,  der  beim  gedankenlosen  Lesen 
verwirklicht  ist:  wir  appercipiren  unmittelbar  die  den  Schriftbildern  entsprechen- 
den Worte,  oder  wir  appercipiren  dieselben  bloss  als  Lautvorstellungen.  Auch 
die  verschiedenen  Erscheinungen,  die  bei  dem  aphatischen  Symptomencomplex 
vorkommen,  lassen  sich  leicht  veranschaulichen.  Die  Zerstörung  des  Centrums  L 
oder  der  die  Verbindungen  desselben  herstellenden  Leitungen  wird  die  gewöhn- 
liche ataktische  Aphasie  hervorbringen,  deren  nähere  Beschaffenheit  sich  wieder 
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nach  der  speciellen  Localisation  der  Störung  richtet.  Ist  die  Verbindung  qgo 
unterbrochen,  so  wird  die  Hervorbringung  der  Worte  überhaupt  unmöglich  sein. 
Fehlt  die  Leitung  yq>,  so  ist  zwar  die  willkürliche  Wortbildung  aufgehoben, 
aber  unwillkürlich  oder  durch  mechanisches  Nachsprechen  können  nocli  Worte 
hervorgebracht  werden:  hierher  werden  z.  B.  auch  diejenigen  Fllle  gehören, 
in  denen  bei  sonst  completer  Aphasie  die  Interjectionen  erhalten  geblieben  sind. 
Ist  die  Leitung  AL  unterbrochen,  so  wird  umgekehrt  der  unwillkürliche  Mecha- 
nismus der  Sprache  aufgehoben  sein,  durch  Willensanstrengung  werden  aber 
noch  Worte  gebildet  werden  können.  Aehnlich  lassen  sich,  wie  nicht  weiter 
ausgeführt  zu  werden  braucht,  die  correspondirenden  Formen  der  ataktischen 
Agraphie  aus  den  verschiedenen  Unterbrechungen  in  den  Verbindungen  des 
Centroms  B  ableiten.  Werden  die  Centren  A  und  0  in  ihrer  Function  gestört, 
so  werden  dagegen  die  verschiedenen  Formen  sensorischer  Sprachstörungen  sowie 
der  sogenannten  amnestischen  Aphasie  und  Agraphie  in  die  Erscheinung 
treten.  A  ist  der  Sitz  der  Worttaubheit,  0  der  Wortblindheit.  Ist  die  Ver- 
bindung zwischen  HC  und  A,  zwischen  SC  und  0  unterbrochen,  so  können  im 
ersten  Fall  die  gehörten,  im  zweiten  Fall  die  geschriebenen  Worte  nicht  mehr 
verstanden  werden.  Möglichen^eise  kann  dabei  noch,  falls  die  Verbindung  a 
persistirt,  eine  Umsetzung  der  geschriebenen  Worte  in  Laute  oder  dieser  in 
SchriAbüder  stattfinden.  In  solchen  Fällen  wird,  z.  B.  wenn  das  Centrum  A 
oder  die  Leitung  UCA  betroffen  ist,  der  Kranke  vorgesprochene  Worte  nicht 
oder  (bei  unvollständiger  Unterbrechung)  nur  mühsam  verstehen,  w)ihrend  er 
ohne  Schwierigkeit  laut  zu  lesen  im  Stande  ist>).  Wo  die  Function  der  Cen- 
Iren  A  und  0  bloss  gehemmt  ist,  oder  einzelne  der  zugehörigen  Leitungen  bloss 
erschwert  sind,  da  werden  nun  jene  Erscheinungen  hervortreten,  die  als  Ge- 
dSchtnissschwäche  entweder  für  Wort-  und  Schriftbilder  überhaupt  oder  für 
bestimmte  Wortkategorien  erscheinen.  Hierbei  kommt  die  Schwäche  der  phy- 
siologischen Erregung,  welche  die  Erinnerungsbilder  begleitet,  wesentlich  in 
Betracht.  Dadurch  wird  es  geschehen  können,  dass  diese  Erregung  in  einem 
bestimmten  Gebiet,  dessen  Function  gehemmt  ist,  stets  unterhalb  der  Reiz- 
schwelle liegt.  Während  eine  Leitung  für  äussere  Sinneserregungen  noch  möglich 
ist.  Denken  wir  uns  nun  z.  B.  einen  derartigen  Zustand  im  Functionsgebiet 
des  Centrums  A,  so  werden  gehörte  Worte  aufgefasst  und  verstanden,  auch  wohl 
unmittelbar  nachdem  sie  gehört  sind  reproducirt  werden  können,  wogegen  eine 
Erneuerung  weiter  zurückliegender  Erinnerungsbilder  von  Worten  nicht  mehr 
möglich  ist.  Gerade  solche  Fälle  sind  es  aber  offenbar,  in  denen  die  allge- 
meinen Gesetze  der  Uebung  ihre  Anwendung  linden  Am  leichtesten  schwinden 
die  selteneren  Re.<t;«ndt heile  des  Wortschatzes;  am  sichersten  haften  gewUse  früh 
eingeprägte  Wortbilder.  Auch  Fälle  von  erneuter  Einübung  nach  fast  völligem 
Schwund  der  Sprachorinnerung  verzeichnet  die  pathologische  Beobachtung.  Ebenso 
fällt  unter  den  nämlichen  Gesichtspunkt  das  Vergessen  bestimmter  Wortclassen. 
Abgesehen  \on  dem  Festhaften  der  Interjectionen.  für  welches  wir  oben  schon 
•ine  physiologische  Erklärung  gegeben,  können  wir  die  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen unter  die  Regel  bringen,  dass  diejenigen  Worte  am  leich- 
terten dem  Gedächtnisse  entschwinden,  die  im  Bewusstsein 
stets  mit  concreten  sinnlichen  Vorstellungen  verbunden  sind. 
Am  häutigsten  werden  darum  die  Eigennamen  vergessen,   insofern  wir  von  den 

«     Vgl.  einen  derartigen  Kall  l>ei  ki  ssmu  L,  Störungen  der  Sprache.  S.  171. 
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Ti^gern  derselben  ein  deutliches  Bild  im  Gedächtniss  besitzen,  hinter  welchem 
leicht  das  begleitende  Wort  in  den  Hintergrund  des  Bewusstseins  zurücktritt. 
Nach.,  ihnen,  kommea.  die  concreten  GegensUndsbegrifie,  da  Objecte  wie  Stuhl, 
Tisch,  Haus  u.  dergl.  in  der  Regel  in  deutlichen  Gesichtsbildern  von  uns  vor- 
gestellt werden.  Dagegen  haften  die  Worte  für  abstractere  Begriffe ,  wie 
Tugend ,  Gerechtigkeit  u.  s.  w. ,  fester  in  unserm  Gedächtnisse,  weil  hier  das 
bezeichnende  Wort,  eventuell  begleitet  von  dem  entsprechenden  Schriftbild, 
allein  den  Begriff  im  Bewusstsein  vertreten  muss.  Aehnlich  erklärt  sich  das 
festere  Haften  der  Yerba  und  Partikeln.  Schon  das  Verbum  hat,  insofern  es 
meist  eine  Thätigkeit  bezeichnet,  die  von  verschiedenen  Subjecten  ausgehen  und 
unter  verschiedenen  Bedingungen  stattfinden  kann,  einen  allgemeineren  Charakter 
als  das  Substantivum.  In  diesem  Sinne  ist  schneiden  abstracter  als  Messer, 
leuchten  als  Licht,  gehen  als  Weg,  und  es  führen  so  jene  befremdlichen  Fälle, 
wo  ein  Patient  genöthigt  ist  alle  Substantiva  verbal  zu  umschreiben,  die  Scheere 
als  das,  womit  man  schneidet,  das  Fenster  als  das,  wodurch  man  sieht  >),  auf 
die  nämliche  allgemeine  Regel  zurück.  Diese  letztere  ist  aber  offenbar  nur  ein 
Specialfall  des  psychologischen  Gesetzes,  nach  welchem  die  Apperceptionsthätig- 
keit  in  einem  gegebenen  Moment  in  der  Regel  einer  Vorstellung  vorzugsweise 
sich  zuwendet  und  diese  Vorstellung  um  so  intensiver  erfasst,  je  weniger  sie 
gleichzeitig  auf  andere  Vorstellungen  abgelenkt  ist  ^) .  Dem  entsprechend  werden 
sich  auch  die  begleitenden  physiologischen  Erregungen  verhalten.  Bei  der  Vor- 
stellung eines  bekannten  Menschen  wird  die  appercipirende  Erregung  vorzugs- 
weise den  Weg  la  (Fig.  65)  einschlagen,  und  die  Erregungen  auf  den  Wegen 
x«-und  Ao  (der  Klang  seines  Namens]  werden  nur  schwach  jene  vorherrschende 
Apperception  begleiten;  bei  der  Vorstellung  eines  abstracten  Begriffs  dagegen 
werden  vorzugsweise  diese  letzteren  Erregungen  vorhanden  sein.  Hiervon  ist 
nun  aber  nothwendig  jene  Einübung  der  Centren  abhängig,  an  welche  die  Re- 
production  gebunden  ist.  Entsteht  daher  im  Gebiet  der  Sprachcentren  eine 
Störung,  durch  welche  alle  schwächeren  Erregungen  völlig  gehemmt  werden, 
so  kann  es  eintreten,  dass  alle  jene  Signale,  für  welche  das  Centrum  A  weniger 
eingeübt  ist,  unter  dc'  Schwelle  bleiben,  während  die  besser  eingeübten  Signale 
noch  appercipirt  werden  können  und  daher  zusammen  mit  den  zugehörigen 
Sinneserregungen  in  HC  zu  deutlichen  Wortvorstellungen  sich  ausbilden. 


7.    Allgemeine  Gesetze  der  centralen  Functionen. 

Sueben  wir  uns  schliesslich  die  leitenden  Principien  zu  vergegen- 
wärtigen, zu  denen  die  obige  Zergliederung  der  centralen  Functionen  ge- 
führt bat,  80  lassen  sich  dieselben  in  die  folgenden  fünf  allgemeinen  Sätze 
zusammenfassen  : 

\)  Das  Prineip  der  Verbindung  der  Glementartheile:  Jedes 
Nervenelendent  ist  mit  andern  Nervenelementen  verbunden  und  wird  erst 
in  dieser  VerbUidung  zu  physiologischen  Functionen  befähigt. 


t)  Kussmaul  a.  a.  0.  S.  45S. 
3)  Vgl.  Abschnitt  IV. 
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S]  DasPrincip  der  Indifferenz  derFunction:  Kein  Element 
vollbringt  specifische  Leistungen,  sondern  die  Form  seiner  Function  ist  von 
seinen  Verbindungen  und  Beziehungen  abhängig. 

3)  Das  Princip  der  stellvertretenden  Function:  Für  Ele- 
mente, deren  Function  gehemmt  oder  aufgehoben  ist,  können  andere  dio 
Stellvertretung  übernehmen,  sofern  sich  dieselben  in  den  geeigneten  Ver- 
bindungen befinden. 

4]  Das  Princip  der  localisirten  Function:  Jede  bestimmte 
Function  hat  unter  gegebenen  Bedingungen  der  Leitung  einen  bestimmten 
Ort  im  Centralorgan,  von  welchem  sie  ausgeht,  d.  h.  dessen  Elemente  in 
den  zur  Ausftihrung  der  Function  geeigneten  Verbindungen  stehen. 

5)  Das  Princip  der  Uebung:  Jedes  Element  wird  um  so  geeig- 
neter zu  einer  bestimmten  Function,  je  häufiger  es  durch  üussere  Bedin- 
gungen zu  derselben  veranlasst  worden  ist. 

Der  dritte  dieser  Satze  hüngt  mit  dem  zweiten  unmittelbar  zusammen, 
da  die  Stellvertretung  offenbar  erst  möglich  wird  durch  die  Indiflerenz 
der  Function.  Der  vierte  wird  durch  den  dritten  insofern  limitirt,  als 
eine  Function,  sobald  Stellvertretungen  stattfinden,  auch  nicht  mehr  an 
denselben  Ort  gebunden  bleibt.  Diese  Beschrankung  ist  dadurch  ange- 
deutet, dass  eine  bestimmte  Localisation  nur  unter  gegebenen  Be- 
dingungen der  Leitung  vorausgesetzt  wird.  In  der  That  sind  ttber- 
all  wo  eine  Stellvertretung  stattfindet  Einflüsse  wirksam,  durch  welche  die 
Bedingungen  der  Leitung  verändert  werden.  Das  fünfte  Princip  endlicli 
ist  sowohl  bei  der  Localisation  der  Functionen  wie  in  allen  Fallen  von 
Stellvertretung  wirksam,  und  insbesondere  erklart  dasselbe  die  Thatsache, 
dass  die  Stellvertretung  stets  nur  allmalig  sich  vollzieht. 

Im  weitesten  Umfange  kommen  die  angegebenen  Principien  bei  den 
Grosshimhemispharen  zur  Geltung,  indem  hier  die  vielseitigsten  Verbin- 
dungen und  also  auch  Vertretungen  stattfinden;  doch  sind  sie  in  ihrer 
allgemeinen  Fassung  für  alle  Centralorgane  gültig,  indem  insbesondere 
zahlreiche  Erscheinungen,  die  wir  schon  bei  der  Untersuchung  der  Lai- 
tungsgesetze  und  der  Functionen  des  Rückenmarks  kennen  lernten,  auf 
sie  hinweisen. 

Die  Ansichten  über  die  physiologische  Function  der  Centmllheile  gingen 
orsprünglich  von  der  anatomischen  Zergliederung  nus.  Mun  suchte  nach  einer 
Bedeutung  der  einzelnen  Himtheile,  und  da  die  Beobachtung  hierfür  keine  An- 
baltspimkte  bot,  so  half  die  Phantasie  aus.  Die  einzelnen  Seelen  vermögen,  Per- 
ception,  Gedächtniss,  Einbildungskraft  u.  s.  w. ,  wurden  willkürlich  und  von 
den  verschiedenen  Autoren   natürlich    in   sehr  verschiedener  Weise   localisirt ') . 


1;  Vgl.  die  .\urzihliing  b^i   Hallcr,   Element«  phytiologiae.     Lausann.  t7St,  IV, 
p.  St7. 

Wi9»T,  GrvBdtftfff     2.  Aifl.  1^ 
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Es  ist  hauptsächlich  Haller^s  Verdienst,  einer  naturgemässeren  Auffassung,  welche 
sich  an  die  physiologische  Beohachtung  anschloss,  die  Bahn  gebrochen  zu  haben, 
eine  Reform,  die  mit  seiner  IrritabiUlfttslehre  nahe  zusammenhängt.  Die  wesent- 
liche Bedeutung  der  letzteren  bestand  darin,  dass  sie  die  Fähigkeiten  der  Enipfm- 
dung  und  Bewegung  auf  verschiedenartige  Gewebe,  jene  auf  die  Nerven,  diese 
auf  die  Muskeln  und  andere  contractile  Elemente  zurückführte^).  Als  die  Quelle 
dieser  Fähigkeiten  betrachtete  Haller  das  Gehirn.  Mit  der  Seele  und  den  psy- 
chischen Functionen  stehe  dieses  nur  insofern  in  Beziehung,  als  es  das  sensoriuiu 
commune  oder  der  Ort  sei ,  wo  alle  Sinnesthätigkeiten  ausgeübt  werden ,  und 
von  dem  alle  Muskelbewegungen  entspringen.  Dieses  sensorium  erstrecke  sich 
über  die  ganze  Markmasse  des  grossen  und  kleinen  Gehirns^).  Es  sei  zwar 
zweifellos,  dass  jeder  Nerv  von  einem  bestimmten  Centraltheil  seine  physio- 
logischen Eigenschaften  empfange,  dass  also,  wie  auch  die  pathologische  Be- 
obachtung bezeuge,  das  Sehen,  Hören,  Schlucken  u.  s.  w.  irgendwo  im  Gehirn 
seinen  Sitz  habe,  doch  scheint  es  ihm  nach  den  Ursprungsverhältnissen  der  Nerven, 
dass  dieser  Sitz  nicht  bestimmt  begrenzt,  sondern  im  allgemeinen  über  einen 
grösseren  TheU  des  Gehirns  ausgedehnt  sei  ^} .  Den  Commissurenfasem  schreibt 
Haller  die  Bedeutung  zu,  dass  sie  die  stellvertretende  Function  gesunder  für 
kranke  Theüe  vermitteln,  und  die  Unerregbarkeit  des  Hirnmarks  leitet  er  davon 
ab,  dass  die  Nervenfasern  in  dem  Blasse  ihre  Empßndlichkeit  verlieren ,  als  sie 
im  Himmark  in  zahlreiche  Zweige  sich  spalten^  . 

Der  so  gewonnene  Standpunkt  blieb  der  Physiologie  un verloren.  Aber  die 
Bestrebungen  nach  einer  physiologischen  Localisirung  der  Geistesvemiögen  kehrten 
trotzdem  fortwährend  wieder,  und  wie  früher  gingen  sie  in  der  Regel  von  den 
Anatomen  aus.  Zu  einem  wirkUchen  System  von  dauerndem  Einflüsse  wurde 
diese  Lehre  durch  Gall  erhoben,  dessen  Verdienste  um  die  Erforschung  des 
.Gehimbaues  unbestreitbar  sind*].  Die  durch  Gall  begründete  Phrenologie^; 
legt  die  Vorstellung  zu  Grunde,  dass  das  Gehirn  aus  inneren  Organen  bestehe, 
weiche  den  äusseren  Sinnesorganen  analog  seien.  Wie  diese  die  Auffassung 
der  Aussenwelt,  so  sollten  jene  gleichsam  die  Auffassung  des  inneren  Menschen 
vermitteln.  Die  einzelnen  im  Gehirn  localisirten  Fähigkeiten  werden  daher  auch 
geradezu  innere  Sinne  genannt.  Gall  hat  derselben  27  unterschieden^  .  bei 
deren  Bezeichnung  er  übrigens  nach  Bedürfniss  die  Ausdrücke  Sinn,  Instinkt. 
Talent  und  sogar  Gedächtniss  gebraucht.  So  unterscheidet  er  Ortssinn,  Sprach- 
sinn, Farbensinn,  Instinkt  der  Fortpflanzung,  der  Selbst verlheidigung,  poetisches 


i)  Siehe  die  historische  Kritik  der  Irritabilitatslchre  in  meiner  Lehre  von  der 
Mnskelbewegung.    Braunschweig  4858,  S.  4  55. 

3)  Elem.  physiol.  iV,  p.  895. 
8)  Ebend.  p.  897. 

4)  »Hypotbesin  esse  video  et  fateor«  fligt  er  vorsichtig  hinzu.     (Ebend.  p.  899.) 

5]  Gall  et  Spurzhedi,  Anatomie  et  physiologie  du  systöme  nerveux,  Vol.  i.  Paris 
4840.  vVgL  femer:  Untersuchungen  über  die  Anatomie  des  Nervensystems,  von  den- 
selben. Dem,  französ.  Institut  überreichtes  Memoire  nebst  dem  Bericht  der  Commissttre. 
Paris  nnd  Strassburg  .4809.  Die  beiden  Hauptverdienste  Gall's  um  die  Gehimanatomie 
besteben  darin,  dass  er  die  Zergliederung  des  Gehirns  von  unten  nach  oben  einführte, 
und  dass  er  die  durchgangige  Faserung  des  Himmarkes  nachwies. 

6)  Das  GALL'sche  System  ist  ausfuhrlich  dargestellt  in  Bd.  II — IV  des  oben  citirten 
Werkes. 

7)  SpuRZBEm  hat  sie  auf  85  vermehrt.  Vgl.  Comic,  System  der  Phrenologie,  deutsch 
von  HiascBFiLD.    Braunschweig  4888,  S.  40 1  f. 
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Talent,  esprit  caustique,  metaphysique,  Sachgedächtniss,  Wortgedächtniss  u.  8.  w. 
Die  gewöhnlich  angenommenen  Seelen  vermögen,  Perception,  Verstand,  Vemunfl. 
Wille  u.  s.  w.,  haben  unter  den  phrenologischen  BegriflTen  keine  Stelle.  Diese 
GnindkrSfte  der  Seele  sind  nach  Gall's  Anficht  nicht  loealisirt,  sondern  sie 
sind  gleichmttssig  bei  der  Function  alier  Gehimorgane,  ja  selbst  der  Süsseren 
Sinnesorgane  wirksam.  Jedes  dieser  Organe  ist  nach  ihm  eine  »individuelle 
Intelligenz«^).  Für  die  Analogie  der  Gehirnorgane  mit  den  Sinnesorganen  ent- 
nimmt Gall  ein  Argument  aus  seinen  anatomischen  Untersuchungen.  Wie  jeder 
Sinnesnerv  ein  Bündel  von  Nervenfasern,  so  sei  das  ganze  Gehirn  eine  Ver- 
einigung von  Nenenbündeln^). 

Bei  der  empirischen  Begründung  dieser  Lehren  wurde  von  Gall  und  seinen 
Nachfolgern  dem  Gehirn  der  Schädel  substituirt:  über  die  Ausbildung  der  ein- 
zelnen Organe  sollte  die  SchUdelform  Auskunft  geben.  Daher  das  Bestreben, 
jene  möglichst  an  die  Oberfläche  des  Gehirns  zu  verlegen.  Schon  hierin  tritt 
eine  Tendenz,  die  Beobachtungen  vorausgefassten  Meinungen  anzubequemen,  zu 
Tage,  welche  sich  in  allen  Einzeluntersuchungen  wiederholt  und  die  angeblichen 
Resultate  derselben  völlig  werthlos  macht.  Aber  hiervon  abgesehen  bildeten 
die  wahrhaft  ungeheuerlichen  psychologischen  und  physiologischen  Grundvor- 
stellungen der  phrenologischen  Lehren  einen  bedenklichen  Rückschritt  gegenüber 
dem  weit  geklärteren  Standpunkt,  den  Haller  eingenommen.  Während  dieser 
das  richtige  Princip  bereits  ahnt,  dass  in  den  Centralorganen  die  peripherischen 
Organe  des  Körpers  vertreten  sein  müssen,  machen  die  Phrenologen  das  Gehirn 
zu  einem  für  sich  bestehenden  Complex  von  Organen,  für  welche  sie  tipecifische 
Energieen  der  verwickeltsten  Art  voraussetzen.  Alle  Fehler  der  psychologischen 
Vermögenstheorie  verschwinden  gegen  diese  gedankenlose  Aufzählung  der  coni- 
plicirteslen  Fähigkeiten,  deren  jede  einer  einzelnen  Nervenfaser  oder  einem  be- 
stimmten Faserbündel  zugeschrieben  wird.  Trotz  dieser  ofTenliegenden  Schwächen 
erfreute  sich  das  phrenologische  System  eines  Beifalls,  der  ihm  eine  auflallende 
Berücksichtigung  in  der  wissenschaftlichen  Literatur  zu  Theil  werden  Hess.  So 
ist  LiimBT*s  vergleichende  Anatomie  des  Nervensystems  hauptsächlich  von  der 
Tendenz  einer  Widerlegung  der  phrenologischen  Lehren  durchdrungen  ^ 

Von  jetzt  ab  gingen  auf  lange  Zeit  die  anatomische  und  die  physiologische 
Untersuchung  gesonderte  Wege.  Die  deuuchen  Anatomen  kehrten  im  allgemeinen 
zu  den  Vorstellungen  Hallei's  zurück,  waren  aber  gleichzeitig  beeinfhisst  von 
der  ScHiLLi.Nc'schen  Naturphilosophie:  so  namentlich  Cabvs^)  und  der  um  die 
Morphologie  des  Gehirns  hochverdiente  Bvbdach  ^> .  Die  Physiologie  der  Centrai- 
Iheiie  wurde  um  dieselbe  Zeit  von  den  französischen  Experimentatoren,  beson- 
ders von  MAGF..XDIE  und  Flocbk^cs,  neu  begründet.    In  den  Vorstellungen,  welche 


<)   Vol.  IV,  p.  Ui. 

t)   Vol.  I.  p.  274       Vol.  11,  p.  S7t 

8)  LtCRiT.  Aoalocnie  compar^e  du  Systeme  nerveux,  toma  1.  Eine  kleinere  durch- 
weg treffende  Kritik  der  FhreiiotoKie  hat  Floure!««  geliefert  Eiamen  de  la  Phrenologie. 
PaHs  fS4t. 

4;  C.  ti.  Casi»,  Verbuch  einer  Damtellung  de«  Nerventytlerot  und  losbeftooderr 
des  Gehirn«.  Leipzig  isu.  Sp^itcr  hat  «ich  die«er  Autor  einer  gemasfiftem  phreno- 
loflMhen  An«€hauung  zugewandt  und  Jleselk>e  in  mehreren  Werken  vertreten.  (Gmod- 
tege  einer  neuen  Cranioskopie.  Stuttgart  4S44.  Neuer  Atlas  der  Cranloskopie,  i.  AuA. 
Leipzig  1164.     Symbolik  der  mentchl.  Gestalt,  t.  Aufl..  8.  414.. 

S<  Bcrdach.  Vom  Bau  und  Leben  de«  Gehirn«.  Bd.  8.     Leipzig  48te. 

14* 
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diese  Forscher  über  die  Bedeutung  der  Centraltheile  entwickelten,  lässt  sich  eine 
Reaction.  gegen  die  phrenologischen  Ansichten  nicht  verkennen.  Bei  Magbndib 
machte  sich  dieselbe  zunächst  darin  geltend,  dass  er  seine  Erklärungen  strenge 
den  beobachteten  Thatsachen  anpasste^).  Er  sah  nach  der  Ausrottung  der 
Streifenhügel  die  Thiere  nach  vorwärts  fliehen:  so  nahm  er  denn  in  ihnen  eine 
die  Vorwärtsbewegung  hemmende  Kraft  an.  Nach  Schnitten  in  das  Kleinhirn 
beobachtete  er  eine  Neigung  rückwärts  zu  fallen:  hier  sollte  nun  umgekehrt 
eine  vorwärts  treibende  Kraft  ihren  Sitz  haben.  Ebenso  leitete  er  die  Reit- 
bahnbewegungen bei  Hirnschenkelverletzungen  aus  dem  aufgehobenen  Gleich- 
gewicht rechts-  und  linksdrehender  Kräfte  her.  Flourens  verband  mit  derselben 
Treue  der  Beobachtung  klarere  psychologische  Begriffe.  Seine  Untersuchungen 
erstreckten  sich  hauptsächlich  auf  das  verlängerte  Mark,  die  Yierhügel,  das  kleine 
und  grosse  Gehirn.  Das  erstere  bestimmte  er  als  das  Cehtrum  der  Herz-  und 
Athembewegungen ,  die  Vierhügel  als  Centralorgane  für  den  Gesichtssinn,  das 
Cerebellum  als  den  Coordinator  der  wUlkürlichen  Bewegungen,  die  Grosshim- 
lappen  als  den  Sitz  der  Intelligenz  und  des  Willens^).  Aber  diese  Theile  ver- 
hielten sich,  wie  er  fand,  zu  den  von  ihnen  abhängigen  Functionen  verschieden. 
Die  centralen  Eigenschaften  des  verlängerten  Marks  sah  er  auf  einen  kleinen 
Raum ,  seinen  noeud  vital ,  beschränkt ,  dessen  Zerstörung  augenblicklich  das 
Leben  vernichte.  Die  höheren  Centraltheile  dagegen  treten  mit  ihrer  ganzen 
Masse  gleichmässig  für  die  ihnen  zugewiesene  Function  ein.  Dies  schliesst  er 
daraus,  dass  die  Störungen,  die  durch  theilweise  Abtragung  der  Grosshirnlappen, 
des  Kleinhirns  oder  der  Vierhügel  verursacht  werden,  im  Laufe  der  Zeit  sich 
ausgleichen.  Der  kleinste  Theil  dieser  Organe  kann  demnach,  so  nimmt  er  an, 
für  das  Ganze  functioniren.  Hierdurch  trat  die  Lehre  Flourens'  in  scharfen 
Gegensatz  zu  den  phrenologischen  Vorstellungen,  zugleich  aber  entsprach  sie 
ziemlich  getreu  der  Beobachtung.  So  kam  es,  dass  sie  bis  in  die  neueste  Zeit 
in  der  Physiologie  die  herrschende  Anschauung  blieb.  Aber  augenscheinlich 
kehren  hier  in  psychologischer  Beziehung  ähnliche  Schwierigkeiten  wieder,  wie 
sie  sich  der  Organenlehre  der  Phrenologen  entgegensetzen.  Intelligenz  und  Wüle 
sind  complexe  Fähigkeiten.  Dass  dieselben  in  jedem  kleinsten  Theil  der  Gross- 
himlappen  ihren  Sitz  haben  sollen,  ist  im  Grunde  ebenso  schwer  begreiflich, 
als  dass  Sprachgedächtniss,  Ortssinn  u.  s.  w.  irgendwo  localisirt  seien.  Zudem 
bleibt  es  dunkel,  welche  Bedeutung  den  einzelnen  Theilen,  welche  die  anato- 
mische Zergliederung  der  Hirnhemisphären  unterscheiden  lässt,  zukommen  soll, 
wenn  diese  sich  in  functioneller  Beziehung  etwa  ebenso  gleichartig  verhalten 
wie  die  Leber.  Ohne  Zweifel  hierdurch  veranlasst  kehrten  die  Anatomen,  wo 
sie  sich  auf  Speculationen  über  die  Bedeutung  der  Gehirntheile  einliessen,  meistens 
zu  der  Vorstellung  einer  Localisation  der  geistigen  Fähigkeiten  zurück^).  So 
kam  es  denn  auch,  dass  die  durch  Flourens  in  die  Wissenschaft  eingeführten 
Ansichten  hauptsächlic'  m  Folge  einer  innigeren  Verbindung  der  anatomischen 
und  der  physiologische h  .«  obachtung  allmälig  wankend  wurden.  Von  entscheiden- 
dem Gewichte  waren  hierbei  einerseits  die  Untersuchungen  über  die  Elementar- 


i)  Magekdie,  Lecons  sur  les  fonctions  du  Systeme  nerveux.    Paris  4  889. 

S)  Flouebhs,  R^cherches  exp6r.  sur  les  fonctions  du  sy8t6me  nerveux.  Sme  ödit. 
Paris  4842. 

8).  Vgl.  z.  B.  Arhold,  Physiologie,  1,  S.  886.  Hüscrke,  Schädel,  Hirn  und  Seele, 
S.  47<r. 
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slructur  der  Ccntralorgane ,  anderseits  die  aus  physiologischen  uod  patho- 
logischen Beobachtungen  gewonnenen  Aufschlüsse  über  die  Localisation  gewisser 
Sinnesempfindungen  und  motorischer  Wirkungen.  Bahnbrechend  in  letzteren 
Beziehungen  wurde  namentlich  die  Entdeckung  der  anatomischen  Grundlagen  der 
Aphasie.  Gleichwohl  blieb  zwischen  diesen  Resultaten  und  den  Ergebnissen  der 
theilweisen  Abtragung  der  Hemisphären  nach  dem  Vorgange  von  Flourens  ein 
gewisser  Widerspruch  bestehen ,  da  als  das  bleibende  Symptom  nach  letzterer 
Operation  nicht  die  Beseitigung  einzelner  Functionen,  sondern  die  Abschwüchung 
aller  sich  darstellte,  so  dass  noch  in  neuester  Zeit  Goltz  ^)  die  Anschauung 
von  Flourb.ns  in  etwas  modificirter  Gestalt  zu  erneuern  suchte.  Auf  die  rela- 
tive Berechtigung  dieses  Versuchs  gegenüber  den  einseitigen  Localisationshypo- 
thesen  wurde  oben  hingewiesen,  zugleich  aber  gezeigt,  dass  die  Durchführung 
demselben  nothwendig  zu  einer  noch  viel  umfassenderen  Anwendung  des  von 
Goltz  bekämpften  Princfps  der  Stellvertretung  führt,  wobei  dieses  mit  der  ge- 
wöhnlich vorau.sgesetzten  specifischen  Energie  der  nervösen  Elemente  nicht  mehr 
bestehen  kann. 


Sechstes  Capitel. 

Physiologische  Mechanik  der  Nervensubstanz. 

4.   Allgemeine  Aufgaben   und   Grundsätze   einer  Mechanik 

der  Innervation. 

Die  Betrachtung  der  physiologischen  Leistungen  des  .Nervensystems 
hat  uns  zu  dem  Satze  geführt,  dass  dieselben,  von  den  complicirtesten 
Verrichtungen  der  Centralorgane  an  bis  herab  zur  Empfindung  und  Muskel- 
tuckung,  auf  einfachste  Vorgänge  zurückweisen,  aus  welchen  erst  vermöge 
der  vielfachen  Verbindung  der  Elementartheile  die  physiologischen  Eflecte 
hervorgehen.  So  erhebt  sich  d)pnn  schliesslich  die  Frage,  wie  jene  bis 
jetzt  unbekannten  elementaren  Functionen,  die  in  ihrem  Zusammenwirken 
so  mannigfache  und  verwickelte  Leistungen  herbeiführen.  beschafTen  sind. 

Die  in  der  einzelnen  Nervenfaser  und  Ganglienzelle  wirksamen  Vor- 
gange hat  man  auf  zwei  Wegen  zu  erkennen  gesucht,  von  welchen  wir 
den  einen  als  den  der  inneren,  den  andern  als  den  der  ttusseren  Molekular- 
meehanik  des  Nervensystems  bezeichnen  können.  Die  erstere  geht  von 
der  Untersuchung  der  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der 
Nervenelemente   aus,  sie  sucht  die  Vrrttnderungen   zu   ennittein,  welche 


4}  Vgl.  namentlich  dessen  Erörterungen  in  PplCgcrs  Archiv.  Bd.  tO.  S#lff. 
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diese  Eigenschafteti  in  Folge  der  physiologischen  Function   erfahren,  um 
auf  soloh6'W6iM  unmittelbar  den  inneren  Krliften  auf  die  Spur  zu  kommen, 
die  bei  dUii  Vorgängen  in  den  Nerven  und  Nervencentren  wirksam  sind. 
So 'verlockend  eis  iaber  auch  scheinen  mag,  diesen  Weg  zu  verfolgen,  da 
derselbe  aas  eigentliche  Wesen^  der  Nervenfunctionen  unmittelbar  zu  ent- 
hüllen verspricht,  so  ist  derselbe  doch  gegenwartig  noch  allzu  weit  von 
seinem  Ziele  entfernt,  als  dass  wir  es  wagen  konnten  uns  ihm  anzuver- 
trauen.    Die  Untersuchung  der  Centraltheile  ist  noch  gar  nicht  in  Angriff 
g^nommien,  und  unser  Wissen  über  die  inneren  Vorgänge  in  den  periphe- 
rischen Nerven  beschränkt  sich  im  wesentlichen  darauf,  dass  die  Function 
derselben  von  elektrischen  und  chemischen  Veränderungen  begleitet  wird, 
deren  Bedeutung  noch  wenig  aufgehellt  ist.    So  steht  uns  denn  nur  noch 
der  zweite  Weg  ofifeti,  derjenige  der  äusseren  Molecularmechanik.    Sie 
lässt  die  Frage  nach  der  speciellen  Natur  der  Nervenkrafte  völlig  bei  Seite, 
indem   sie   lediglich  von   dem  Satze   ausgeht,  dass   die  Vorgänge   in   den 
Elementartheilen   des  Nervensystems  Bewegungsvorgange   irgend  welcher 
Art  sind,  deren  Zusammenhang  unter  sieh  und  mit  den   äusseren  Natur- 
kräften durch  die  für  alle  Bewegung  gültigen  Principien  der  Mechanik  be- 
stimmt wird.    Sie  stellt  sich  also  auf  einen  ähnlichen  Standpunkt  wie  die 
allgemeine   Theorie   der  Wärme    in    der    heutigen   Physik,    wo  man   sich 
ebenfalls  mit  dem  Satze  begnügt,  dass  die  Wärme  eine  Art  der  Bewegung 
ist,  hieraus  aber  mit  Hülfe  der  mechanischen  Gesetze  alle  Erscheinungen 
in   befriedigender  Vollständigkeit  ableitet.     Damit  der  Molecularmechanik 
des  Nörveä^ystems  das   ähnliche   gelinge,   muss   sie   die  Erscheinungen, 
welche  die  Basis  ihrer  Betrachtungen  bilden,  zunächst  auf  ihre  einfachste 
Form  bringen,  indem  sie  die  physiologische  Function  der  nervösen  Elemente 
erstens  unter  den  einfachsten  Bedingungen,  die  möglich  sind,  und  zweitens, 
so  weit  dies  geschehen  kann,  unter  solchen  Bedingungen,  die  im  Experi- 
ment willkürlich  beherrscht  und  variirt  werden  können,  untersucht.   Nun 
hat  uns  die  Zergliederung  der  complexen  physiologischen  Leistungen  be- 
reits auf  den  Begriff  des  Reizes  geführt.    Als  die  allgemeinen  Ursachen 
der  nervösen  Vorgänge  haben  wir  theils   innere  Reize,   gewisse   rasch 
sich  vollziehende  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des  Blutes  und  der 
Gewebsflüssigkeiten,  theils  äussere  Reize,  Eindrücke  auf  die  Endigungen 
der  Sinnesnerven,   kennen   gelernt.     Wo  es  sich  aber  um   die  Aufgabe 
handeh,  Reize  von  gegebener  Stärke  und  Dauer  auf  die  Nervenelemente 
wirken  zu  lassen,  da  können  in  der  Regel  die   natürlichen   inneren   und 
äussern  Reize,  da  sich  dieselben  unserer  experimentellen  Beherrschung  fast 
ganz  entziehen,  nicht  zur  Anwendung  kommen.   Wir  benützen  also  künst- 
liche Reize,  am   i      figsten  elektrische  Ströme   und   Stromstösse,  welche 
sich  ebensowohl  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  das  Moleculargleich- 
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gewicht  der  Nerveneleincnle  erschüttern,  wie  durch  die  grosse  Genauigkeit, 
mit  der  sich  ihre  Einwirkungsweise  bestimmen  Ittsst,  besonders  empfehlen. 
Viel  seltener  wenden  wir  mechanische  Stösse,  Wurmeschwankungen  oder 
schnell  einwirkende  chemische  Mischungsflnderungen  an,  Reitmittel,  die 
in  beiden  Beziehungen  weit  unter  dem  elektrischen  Strome  stehen.  Auch 
die  .\nwendungsweise  der  Reize  ist  meist  eine  künstliche,  da  wir  sie 
selten  auf  die  Endorgane  der  Sinnesnerven,  niemals  auf  centrale  Ganglien- 
zellen, die  natürlichen  Angriffspunkte  der  innem  Reize,  sondern  in  der 
Regel  direct  auf  peripherische  .Nerven  einwirken  lassen ,  weil  diese  sich 
am  einfachsten  und  gleichförmigsten  gegenüber  dem  Reize  verhalten.  Die 
Vorgange  in  den  Nervenfasern  zergliedern  wir,  indem  wir  den  der  Unter- 
suchung zugiingiichsten  peripherischen  Erfolg  der  Nervenreizung,  die 
Muskelzuckung  nach  Reizung  des  Bewegungsnerven,  zum  Mass  der 
innem  Vorgange  nehmen.  Zur  Erforschung  der  Veränderungen  In  den 
Ganglienzellen  benutzen  wir  den  einfachsten  einer  äusseren  Messung  zu- 
ganglichen Vorgang,  den  die  Reizung  eines  centralwilrts  verlaufenden  Ner- 
venfadens im  Centrillorgane  auslost,  die  Reflex  zuck  ung.  In  beiden 
Fallen  kann  übrigens  die  Untersuchung  dadurch  vervollständigt  werden, 
flass  man  auch  andere  einfache  Effecte  der  Reizung  vergleichend  prüft, 
um  auf  diese  Weise  die  besonderen  Bedingungen  auszusch Hessen,  welche 
«lie  specielle  Verbindungsweise  der  gereizten  Nervenfaser  mit  sich  führt. 
So  wird  neben  der  Muskelzuckung  die  Empfindung  nach  Reizung  eines 
sensibeln  Ner>'en  untersucht;  neben  der  Reflexzuckung  werden  andere 
Falle,  in  denen  die  Reizung  Ganglienzellen  durchwandern  muss,  ehe  sie 
einen  Bewegungseffect  auslöst,  herbeigezogen,  wohin  namentlich  die  Ein- 
fltlsse  gehören,  welche  peripherische  Ganglien,  z.  B.  diejenigen  des  Herzens, 
aaf  die  ihnen  zugeleiteten  Vorgange  motorischer  Innervation  ausüben. 

Was  wir  Reizung  oder  Erregung  nennen,  ist  nur  der  unbekannte  Be- 
wegungsvorgang, welcher  in  den  Nervenelementen  durch  Reize  hervor- 
gerufen wird.  Die  Aufgabe  einer  physiologischen  Mechanik  der  Nerven- 
sabslanz  ist  es,  die  durch  die  Erfahrung  festgestellten  Gesetze  der  Reizung 
aaf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Mechanik  zurückzuführen.  Zu  diesem 
Zweck  müssen  wir  vor  allem  an  denjenigen  Hauptsatz  der  Mechanik  er- 
imierD,  welcher  den  Zusammenhang  aller  Bewegungsvorgange  beherrscht : 
et  ist  dies  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit. 

Unter  Arbeit  versieht  man  jede  Wirkung,  welche  die  Ijige  ponde- 
rabier  Massen  im  Räume  hindert.  Die  Grosse  einer  Arl>eit  wird  daher 
niitlelsl  der  Lageanderung  gemessen,  welche  ein  Gewicht  von  bestimmter 
Grosse  durch  dieselbe  erfahren  kann.  Durch  Licht,  Warme,  Elektricitat, 
Magnetismus  können  schwere  KOrper  ihren  Ort  verändern.    Nun  sind  aber, 
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wie/  wir  aDDebmaD,  jene  sogenannten  Naturkräfte  nur  Formen  der  Be- 
wegoog*  Die  verschiedensten  Arten  von  Bewegung  können  also  Arbeit 
vollbringen«  Hierbei  wird  die  Arbeit  stets  auf  Kosten  der  Bewegung  ge- 
leistet. Die  Warme  des  Dampfes  z.  B.  besteht  in  grossentheils  gerad- 
linigen, vielfach  sich  störenden  Bewegungen  der  Dampftheilchen.  Sobald 
der  Dampf  Arbelt  vollbringt,  indem  er  etwa  den  Kolben  einer  Maschine 
bewegt,  verschwindet  ein  entsprechendes  Quantum  jener  Bewegungen. 
Man  drückt  sich  hier  hflufig  so  aus:  es  sei  eine  gewisse  Menge  Warme 
in  eine  äquivalente  Menge  mechanischer  Arbeit  übergegangen.  Genauer 
gesprochen  ist  aber  ein  Theil  der  unregelmässigen  Bewegungen  der  Dampf- 
theilchen verbraucht  worden,  um  eine  grössere  ponderable  Masse  in  Be- 
wegung zu  setzen.  Es  ist  also  nur  die  eine  Form  der  Bewegung  in  eine 
andere  übergegangen,  und  die  entstandene  Arbeit,  gemessen  durch  das 
Produot  des  bewegten  Gewichtes  in  die  zurückgelegte  Wegstrecke,  ist  genau 
gleich  einer  Summe  kleiner  Arbeitsgrossen,  welche  durch  die  Producte  der 
Gewichte  einer  Anzahl  Dampftheilchen  in  die  von  ihnen  zurückgelegten 
Weglttngen  gemessen  werden  könnten,  und  welche  verschwunden  sind, 
wahrend  die  äussere  Arbeit  vollbracht  wurde.  Ein  Theil  der  Molecular- 
arbeit  der  Dampftheilchen  ist  also  in  die  mechanische  Arbeit  des  Kolbens 
übergegangen.  Wenn  wir  bei  der  Reibung,  Zusammendrückung  der  Kör- 
per mechanische  Arbeit  verschwinden  und  dafür  Wärme  auftreten  sehen, 
so  wird  hierbei  umgekehrt  mechanische  Arbeit  in  eine  ihr  entsprechende 
Menge  von  Moleoulararboit  umgewandelt.  Nicht  in  allen  Fällen,  wo  Wärme 
latent  wird,  entsteht  übrigens  mechanische  Arbeit  im  gewöhnlichen  Sinne. 
Sehr  häufig  wird  die  Wärme  nur  dazu  verwandt,  um  die  Theilchen  der 
erwäonten  Körper  selbst  in  neue  Lagen  überzuführen.  Bekanntlich  deh- 
nen alle  Körper,  am  meisten  die  Gase,  weniger  die  Flüssigkeiten  und 
festen  Körper,  unter  dem  Einfluss  der  Wärme  sich  aus.  Auch  in  diesem 
Fall  verschwindet  Moleoulararboit.  Aehnlich  wie  die  letztere  im  Beispiel 
der  Dampfmaschine  benutzt  wird,  um  den  Kolben  zu  bewegen,  so  wird 
sie  hier  zur  Distansänderung  der  Molecüle  verbraucht.  Die  so  geleistete 
Arbeit  hat  man  als  Disgregationsarbeit  bezeichnet.  Auch  sie  ^ird 
wieder  in  Holeculararbeit  verwandelt,  wenn  die  Theilchen  in  ihre  früheren 
tragen  zurückkehren.  Allgemein  also  kann  Moleculararbeit  entweder  in 
mechanische  Leistung  oder  in  Disgregationsarbeit.  und  können  hinwiederum 
diese  beiden  in  Moleculararbeit  übergehen.  Die  Summe  dieser  drei 
Formen  von  Arbeit  aber  bleibt  unverändert.  Dies  ist  das  Prin- 
cipe NNTiches  man  den  Satt  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  nennt. 

Aehnlich  wie  auf  die  Wärme«  die  verbreitetste  und  allgemeinste 
Form  der  Bewegung«  findet  der  Sau  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  auf 
«ödere  Arten  der  Bew>^ung  seine  Anwendung.    Dal^i  wird  nur  das  eine 
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Glied  in  der  Kette  der  drei  in  einander  übergehenden  Bewegungen,  die 
Beschaffenheit  der  Holeculararbeit ,  geändert.  So  kann  z.  B.  durch  Elek- 
tricität  ebenso  wie  durch  Wärme  Disgregationsarbeit  und  mechanische  Arbeit 
hervorgebracht  werden,  aber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Elektri- 
citlit  nennen,  ist  jedenfalls  eine  andere,  obzwar  sie  ihrer  näheren  Natur 
nach  noch  unbekannt  ist.  Es  gibt  also  verschiedene  Arten  von  Holecuiar- 
arbeit,  es  gibt  aber  im  Grunde  nur  eine  Disgregationsarbeit  und  nur  eine 
Form  der  mechanischen  Arbeit.  '  Disgregation  nennen  wir  stets  die  blei- 
benden Distanzänderungen  der  Molecüle,  aus  welcher  Ursache  dieselben 
auch  eintreten  mOgen.  Wenn  wir  die  blosse  Volumzunabme  der  KOrper 
von  der  Aenderung  des  Aggregatzustandes  und  diese  wieder  von  der  che- 
mischen Zersetzung,  der  Dissociation,  unterscheiden,  so  handelt  es 
sich  dabei  eigentlich'  nur  um  Grade  der  Disgregation.  Ebenso  besteht  die 
mechanische  Arbeit  überall  in  der  Ortsveränderung  pondcrabler  Massen. 
Die  verschiedenen  Formen  von  Molecularbewegung  können  aber  unter  Um- 
ständen auch  in  einander  transformirt  werden.  So  kann  z.  B.  ein  ge- 
wisses Quantum  elektrischer  Arbeit  gleichzeitig  in  Wärme,  Disgregation 
und  mechanische  Arbeit  übergehen,  und  ein  gewisses  Quantum  der  letz- 
teren kann  bei  der  Reibung  Elektricität,  Wärme  und  Disgregation  erzeugen. 
In  allen  diesen  Fällen  bleibt  die  Summe  der  Arbeit  constant. 

Unter  den  Formen  der  Arbeit,  die  wir  unterscheiden,  pflegt  man 
die  mechanische  Arbeit  als  gemeinsames  Mass  für  alle  andern  zu 
benutzen,  weil  sie  am  unmittelbarsten  durch  Messungen  bestimmt  werden 
kann.  Auf  die  übrigen  Formen  wird  dieses  Mass  mit  Hülfe  des  Satzes 
von  der  Erhaltung  der  Arbeit  angewandt,  nach  welchem  ein  gegebenes 
Quantum  Molecular-  oder  Disgregationsarbeit  der  mechanischen  Arbeit,  in 
die  sie  übergeht,  oder  aus  der  sie  entsteht,  äquivalent  sein  muss.  Bei 
der  mechanischen  Arbeit  kann  ein  Gewicht  bald  der  Schwere  entgegen 
gehoben,  bald  durch  seine  eigene  Schwere  bewegt,  bald  unter  Ueberwin- 
dung  von  Reibung  gefordert  werden  u.  s.  w.  Bei  der  Reibung  geht  der 
zur  Ueberwindung  derselben  erforderliche  Theil  der  mechanischen  Arbeit 
in  Wärme  über.  Wird  dagegen  ein  Gewicht  gehoben ,  so  wird  die  zur 
Hebung  aufgewandte  Arbeit  gleichsam  in  ihm  angehäuft,  da  es  dieselbe 
nachher  durch  das  Herabfallen  von  der  nämlichen  Hohe  wieder  an  andere 
Körper  übertragen  kann.  Die  Disgregation  verhält  sich  in  dieser  Beziehung 
ähnlich  wie  das  gehobene  Gewicht:  zu  ihrer  Erzeugung  wird  eine  gewisse 
Menge  Molecu lararbeit,  meistens  in  der  Gestalt  von  Wärme,  verbraucht, 
die  wieder  entstehen  muss,  sobald  die  Disgregation  aufgehoben  wird. 
Nun  bleibt  ein  gehobenes  Gewicht  so  lange  im  gehobenen  Zustande,  als 
durch  irgend  eine  andere  Arbeit,  z.  B.  durch  die  Wärmebewegung  aus- 
gedehnten Dampfes,  durch  die  Oscillationen  der  Molecüle  eines  Seils,  an 
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welchem  •  man  das  Gewicht  aufgehfingt  hat,  seiner  Schwere  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird.  Ebenso  bleibt  die  Disgregation  der  Holecttle  eines 
B^lirpera  80  lange  bestehen,  als  durch  irgend  eine  innere  Arbeit,  z.  B. 
durch  Wanneachwingungen,  ihre  Wiedervereinigung  gehindert  wird.  Zwi- 
schen dem  Momente,  in  welchem  die  Hebung  des  Gewichtes  oder  die  Dis- 
gregation der  Molecüle  vor  sich  ging,  und  demjenigen,  wo  durch  den  Fall 
des  Gewichtes  oder  die  Vereinigung  der  Molecttle  die  zu  jenem  Geschäft 
erforderliche  Arbeit  wieder  erzeugt  wird,  kann  also  während  einer  kür- 
zeren oder  längeren  Zeit  ein  stationärer  Zustand  bestehen,  in  welchem 
gerade  so  viel  innere  Arbeit  fortwährend  verrichtet  wird,  als  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  erforderlich  ist,  so  dass  in  dem  vorhandenen  Zustand, 
in  der  Lage  der  Körper  und  HolecUle,  in  der  Temperatur,  der  elektrischen 
Vertbeiiung,  sich  nichts  ändert.  Erst  in  dem  Moment,  wo  durch  eine 
Störung  dieses  Gleichgewichtszustandes  das  Gewicht  fällt  oder  die  Molecüle 
sich  nähern ,  treten  auch  wieder  Transformationen  der  Arbeit  ein :  die 
mechanische  oder  Disgregationsarbeit  wird  zunächst  in  Moleculararbeit, 
in  der  Regel  in  Wärme,  umgewandelt,  diese  kann  theilweise  abermals  in 
mechanische  Leistung  oder  in  Disgregation  der  MolecUle  Übergehen,  so  lange 
bis  durch  irgend  welche  Umstände  ein  stationärer  Zustand  wieder  eintritt. 
Insofern  nun  in  einem  gehobenen  Gewicht  oder  in  disgregirten  Molecttlen 
eine  gewisse  Summe  von  Arbeit  disponibel  ist,  welche  in  dem  Moment 
frei  werden  kann,  wo  der  Gleichgewichtszustand,  der  das  Fallen  des  Ge- 
wichts oder  die.  Verbindung  der  Molecüle  hindert,  aufhört,  lässt  sich  jedes 
gehobene  Gewicht  und  jede  Disgregation  auch  als  vorräthige  Arbeit 
betrachten.  Der  Arbeitsvorrath  ist  aber  natürlich  genau  so  gross  als  die- 
jenige Arbeit  war,  welche  die  Hebung  oder  Disgregation  bewirkt  hat, 
und  als  diejenige  Arbeit  sein  wird,  welche  beim  Fallen  oder  bei  der 
Aggregation  wieder  zum  Vorschein  kommen  kann.  Der  ^tz  von  der  Er- 
haltung der  Arbeit  lässt  sich  daher  auch  so  ausdrücken:  die  Summe 
der  wirklichen  Arbeit  und  des  Arbeitsvorrathes  bleibt  un- 
verändert. Es  ist  übrigens  klar,  dass  dies  nur  ein  besonderer  Aus- 
druck ist  für  den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Summe  aller  Arbeit,  weil 
map  .unter  Arbeitsvorrath  nur  eine  durch  wirkliche  Arbeit  herbeigeführte 
Gewichtshebung  oder  Disgregation  versteht,  welche  durch  einen  stationären 
Bewegungszustand  erhalten  bleibt.  Wäre  es  uns  möglich  die  kleinsten 
osciUirenden  Bewegungen  der  Atome  ebenso  wie  die  Bewegungen  der 
Körper  und  ihre  bleibenden  Molecularveränderungen  zu  beobachten,  so 
würden  wir  ohne  Zweifel  den  Satz  strenge  richtig  finden,  dass  alle  wirk- 
liche Arbeit  constant  sei.  Wo  sich  aber  fortwährend  die  Massetheilchen 
durchschnittlich  um  die  nämlichen  Gleichgewichtslagen  bewegen,  da  scheint 
uns  die  Materie  ruhend.    Wir  nennen  daher  diejenige  Arbeit,  die  in  einem 
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stationllren  Zustande  gleichsam  im  verborgenen  gethan  wird,  vorrtflhige 
Arbeit.  Statt  dessen  können  wir  sie  auch  als  innere  Moleculararbelt 
bexeichnen  und  davon  diejenige  Arbeit  der  MolecUle,  welche  entsteht,  wenn 
der  Gleichgewichtszustand  der  Temperatur,  der  elektrischen  Vertheilung 
sich  ändert,  als  äussere  Moleculararbeit  unterscheiden. 

Fortwiihrend  wechseln   stationäre  Zustünde   mit  Veränderungen.     Die 
Natur  bietet  daher  ein  unaufhörliches  Schauspiel  des  Uehergangs  vorrflthiger 
in  wirkliche,  wirklicher  in  vorräthige  Arbeit.    Wir  wollen  hier,  als  unsem 
Zwecken   zuucichstiiegend ,  nur  auf  die  Beispiele   hinweisen ,  welche  die 
Disgregation   und   ihre  Umkehr  in  dieser  Beziehung  darbieten.     Die  ver- 
schiedenen Aggregatzustände  beruhen,  wie  man  annimmt,  auf  verschiedenen 
Bewegungszusländen  der  MolecUle.     In  den  Gasen  fliehen  sich  diese  und 
bewegen  sich  daher  so  lange  geradlinig  weiter,  bis  sie  auf  eine  Wand  oder 
auf  andere  MolecUle  treffen,  an  denen  sie  zurückprallen.    In  den  Flüssig- 
keiten oscilliren  wahrscheinlich  die  MolecUle  um  bewegliche,  in  den  festen 
Körpern  um  feste  Gleichgewichtslagen.    Um  nun  z.  B.  eine  Flüssigkeit  in 
Gas  umzuwandeln,  muss  die  Arbeit  der  Moleküle  vergrössert  werden.    Dies 
geschieht,  indem  man  ihnen  Wärme  zufuhrt.    So  lange  nur  die  Molecular- 
arbeit der  Flüssigkeiten  wächst,  nimmt  einfach  die  Temperatur  derselben 
zu.     Gestattet  man  aber  gleichzeitig  der  Flüssigkeit  sich  auszudehnen,  so 
geht  ausserdem  ein  Theil  der  Moleculararbeit  in  Disgregation  über.    Lässt 
man  endlich  durch  steigende  Wärmezufuhr  die  Disgregation  so  weit  gehen, 
dass  die  FlUssigkeitstheilchen   aus  den  Sphären   ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung gerathen,  so  entsteht,  indem  die  Flüssigkeit  in  Gas  oder  Dampf 
übergeht,  plötzlich  ein  neuer  Gleichgewichtszustand,  zu  dessen  Herstellung 
eine  grosse  Menge   von   Moleculararbeit  d.  h.    Wärme   verbraucht  wird. 
Entsieht   man   dem   Dampf  wieder  Wärme,  vermindert  man   also  dessen 
innere  Arbeit,  so  wird   umgekehrt  ein  Punkt  erreicht,  wo  die  mittleren 
Entfernungen  der  MolecUle  so  klein  werden,  dass  sie  wieder  in  die  Sphäre 
ihrer  wechselseitigen  Anziehung  kommen ;  bei  dem  Eintritt  dieses  ursprüng- 
lichen  Gleichgewichtszustandes    muss    in    Folge   der  wirksam   werdenden 
Anziehungskräfte   Moleculararbeit   entstehen,    d.    h.   Wärme   frei   werden, 
und  zwar  ist  die  im  letzteren  Fall  entstehende  Wärmemenge  ebenso  gross, 
wie  diejenige,  welche  im  ersten  Falle  verschwunden  war. 

Im  wesentlichen  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Lösung  und  Schliessung 
chemischer  Verbindungen.  In  jedem  Körper  kann  man  neben  dem  phy- 
sikalischen einen  chemischen  Gleichgewichtszustand  unterscheiden.  Jedes 
Molecül  im  physikalischen  Sinne  besteht  nämlich  aus  einer  Mehrheit  von 
chemischen  Molecülen  oder,  wie  man  die  nicht  weiter  zerlegbaren  chemi- 
schen MolecUle  auch  nennt,  von  Atomen.  Wie  nun  die  Molecüle  je  nach 
dem  Aggregat  zustand  des  betreffenden  Körpers  in  verschiedenen  Bewegungs- 
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xustflnden  sich  befinden  können,  so  die  Atome  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
chemischen  Verbindung.    Die  neuere  Chemie  betrachtet  alle  Körper  als  Ver- 
bindungen; in  chemisch  einfachen  Körpern  sieht  sie  Verbindungen  gleich- 
artiger Atome.  Das  Wasserstoffgas  ist  hiernach  ebenso  gut  eine  chemische 
Verbindung  wie  die  Salzsäure,  in  jenem  sind  je  zwei  Atome  Wasserstoff 
mit  einander  (H.  H) ,  in  dieser  ist  je  ein  Atom  Wasserstoff  mit  einem  Chlor 
verbunden  (H.  Cl).    Aber  auch  hier  gilt  die  scheinbare  Ruhe  der  Materie 
nur  als  ein  stationärer  Bewegungszustand.     Die  chemischen  Atome   einer 
Verbindung   oscilliren,  wie  man  annimmt,  um  mehr  oder  weniger  feste 
Gleichgewichtslagen.    Auf  die  Art  dieser  Bewegung  ist  zugleich  der  physi- 
kalische Agsregatzustand  von  wesentlichem  Einflüsse.  In  Gasen  und  Flüssig- 
keiten  nämlich   nehmen   in  der  Regel   auch  die  chemischen  Atome   einen 
freieren  Bewegungszustand  an.  indem  hier  und  da  solche  aus  ihren  Ver- 
bindungen losgerissen  werden,  um  sich  dann  alsbald  wieder  mit  andern 
ebenfalls  frei  gewordenen  Atomen  zu  verbinden.    In  der  gasförmigen  oder 
flüssigen  Salzsäure  z.  B.  ist  zwar  die  durchschnittliche  Zusammensetzung 
aller  chemischen  Molecüle  s=  HCl,  dies  hindert  aber  nicht,  dass   fort- 
während einzelne  Atome  H  und  Cl  sich  vorübergehend  in  freiem  Zustande 
befinden,  aus  dem  sie  stets  sogleich  wieder  durch  chemische  Anziehungen 
in  den  gebundenen  Zustand  zurückkehren.     Auf  diese  Weise  erklärt  sich 
befriedigend  die  leichtere  Zersetzbarkeit,  welche  Gase  und  Flüssigkeiten 
der  Wärme,  Elektricität  und  andern  chemischen  Verbindungen  gegenüber 
darbieten^].    In  der  Aggregation  der  chemischen  Molecüle  finden  sich  nun 
analoge  Unterschiede ,  wie  sie  dem  physikalischen  Aggregatzustande   zu 
Grunde  liegen.    Es  gibt  losere  und  festere  chemische  Verbindungen.    Dort 
sind  die  Anziehungen,  vermöge  deren  die  Theilchen  um  gewisse  Gleich- 
gewichtslagen schwingen,  schwächer,  hier  sind  sie  stärker.    Diese  Unter- 
schiede der  chemischen  Aggregation  sind  natürlich  von  der  physikalischen 
ganz  unabhängig,  da  die  physikalischen  Molecüle  immer  schon  chemische 
Aggregate  sind:  es  können  daher  sehr  feste  Verbindungen  im  gasförmigen 
und  sehr  lose  im  festen  Aggregatzustande  vorkommen.     Im  allgemeinen 
gehören  die  Verbindungen  gleichartiger  Atome,  also  die  chemisch  einfachen 
Körper,  zu  den  loseren  Verbindungen,  indem  die  meisten,  einige  Metalle 
abgerechnet,  ziemlich  leicht  getrennt  werden,  um  sich  mit  ungleichartigen 
Atomen  su  verbinden.     Anderseits  verhalten   sich    die   sehr  zusammen- 
gesetzten Verbindungen  wieder  ähnlich,  welche  leicht  in  einfachere  Vei*- 
bindungen  zerfallen.    Hierher  gehören  die  meisten  sogenannten  organischen 
Verbindungen.     Feste  chemische  Verbindungen  sind  sonach  vorzugsweise 


4]  Clausics,  Abhandlungen  zur  mechanischen  Wärmetheorie,  11,  S.  2U.    Braun- 
schweig  4  867. 
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unter  den  einfacheren  Verbindungen  ungleichartiger  Atome  zu  finden.  So 
z.  B.  sind  Kohlensaure ,  Wasser ,  Ammoniak ,  viele  Metalloxyde  und  un- 
organische Sauren  schwer  zerlegbare  Verbindungen.  Wie  nun  die  ver- 
schiedenen Aggregatzusttfnde  in  einander  umgewandelt  werden  können, 
so  können  auch  losere  Verbindungen  in  festere  übergehen  und  umgekehrt. 
Es  gibt  keine  noch  so  feste  Verbindung,  welche  nicht,  wie  St.  Glaub 
DiTiLLi  nachgewiesen  hat,  durch  Zufuhr  bedeutender  Wärmemengen  Dis- 
sociation  erfahren  konnte.  Wie  bei  der  Umwandlung  einer  Flüssigkeit  in 
Gas,  so  verschwindet  auch  hier  eine  gewisse  Menge  innerer  Arbeit  der 
Warme,  um  in  Dissociationsarbeit  überzugehen.  Ist  die  Dissociation  ge- 
schehen, so  befinden  sich  nun  die  Atome  in  einem  neuen  Gleichgewichts- 
zustande. Bei  der  Dissociation  von  Wasser  sind  statt  der  festen  Verbin- 
dung H^  0  die  loseren  Verbindungen  //.  //  und  0.  0  entstanden,  in  denen 
die  Schwingungszusiande  der  Atome  in  ahnlicher  Weise  sich  von  denjenigen 
der  festen  Verbindung  H^  0  unterscheiden  werden  wie  etwa  die  Schwingungs- 
zustande der  Molecüle  des  Wasserdampf^  und  des  Wassers:  d.  h.  die  Atome 
jener  losen  Verbindungen  werden  im  ganzen  weitere  Bahnen  beschreiben 
imd  desshalb  mehr  innere  Moleculararbeit  verrichten.  Eben  um  ihnen 
diese  zuzuführen  ist  Warme  erforderlich.  Die  so  zur  Dissociation  auf- 
gewandte Arbeit  ist  aber  zugleich  als  vorrathige  Arbeit  vorhanden, 
weil,  sobald  der  neue  Gleichgewichtszustand  der  getrennten  Molecüle  ge- 
stört wird,  sie  sich  verbinden  können,  wobei  die  zur  Dissociation  auf- 
gewandte Arbeit  wieder  als  Warme  zum  Vorschein  kommt.  Zugleich  sind 
dabei  die  chemischen  Molecüle  in  ihren  früheren  Gleichgewichtszustand 
übergegangen ,  in  welchem  die  stationäre  Arbeit ,  die  sie  bei  den  Be- 
wegungen um  ihre  Gleichgewichtslagen  verrichten ,  um  den  Betrag  der 
beim  Act  der  Verbindung  freigewordenen  inneren  Arbeit  vermindert  ist. 
So  gleichen  demnach  die  bei  der  Verbindung  und  Dissociation  auftretenden 
Erscheinungen  vollkommen  denjenigen,  welche  beim  Wechsel  der  Aggregat- 
zustande beobachtet  werden,  mit  dem  einzigen  Unterschied,  dass  zur  Dis- 
sociation im  allgemeinen  viel  bedeutendere  Arbeitsmengen  erforderlich  sind 
als  zur  Disgregation ,  und  dass  daher  auch  der  Austausch  zwischen  vor- 
rathiger  und  wirklicher  Arbeit  dort  viel  bedeutendere  Werthe  erreicht. 

Die  lebenden  Wesen  nehmen  durch  die  Regelmassigkeit,  mit  der  in 
ihnen  die  Schliessung  und  Lösung  chemischer  Verbindungen  vor  sich  gehen, 
an  dem  fortwahrenden  Wechsel  vorrathiger  und  wirklicher,  innerer  und 
äusserer  Arbeit  einen  bemerkenswerthen  Antheil.  In  den  Pflanzen  voll- 
zieht sich  eine  Dissociation  fester  Verbindungen.  , Kohlensaure,  Wasser, 
Ammoniak ,  die  Salpetersäure  und  Schwefelsaure  der  Nitrate  und  Sulfate 
werden  von  ihnen  aufgenommen  und  in  losere  Verbindungen,  wie  Holi- 
Caser,  Starke,  Zucker,  EiweissstofTe  u.  s.  w.,  zerlegt,  in  denen  sich  eine 
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grosse  Menge  vorräthiger  Arbeit  anhäuft,  während  gleichzeitig  Sauerslofl' 
ttosgeschieden  wird.  In  den  Thieren  werden  jene  von  der  Pflanze  erzeugten 
Verbindungen  unter  Aufnahme  atmosphärischen  Sauerstoffs,  also  durch  einen 
Yerbrennungsprocess,  wieder  in  die  festeren  Verbindungen  umgewandelt, 
aus  denen  die  Pflanze  dieselben  geschaffen  hatte,  während  gleichzeitig  die 
in  den  organischen  Verbindungen  angehäufte  vorräthige  Arbeit  in  wirk- 
liche Arbeit,  theils  in  Wärme  theils  in  äussere  Arbeit  der  Muskeln,  über- 
gebt. Die  Stätte,  von  welcher  aus  alle  diese  Arbeitsleistungen  der  Thiere 
beherrscht  werden,  ist  das  Nervensystem.  Es  hält  jene  Functionen  im 
Gang 9  welche  die  Verbrennungen  bewirken,  es  regulirt  die  Vertheilung 
und  Ausstrahlung  der  Wärme,  es  bestimmt  die  Muskeln  zu  ihrer  Arbeit. 
Vielfach,  und  namentlich  in  dem  letzteren  Fall,  stehen  zw^ar  die  von  dem 
Nervensystem  ausgehenden  Wirkungen  selbst  unter  dem  Einflüsse  äusserer 
Bewegungen,  nämlich  der  SinneseindrUcke.  Aber  die  eigentliche  Quelle 
seiner  Leistungen  liegt  nicht  in  diesen,  sondern  in  den  chemischen  Ver- 
bindungen, aus  welchen  sich  die  I^ervenmasse  zusammensetzt,  und  welche 
in  wenig  veränderter  Form  der  Werkstätte  der  Pflanze  entnommen  sind. 
In  ihnen  ist  die  vorräthige  Arbeit  angehäuft,  die  sich  unter  dem  Einfluss 
äusserer  Eindrücke  in  wirkliche  umsetzt. 

Die  Verbindungen,  aus  denen  die  Nervenmasse  besteht,  befinden  sich. 
so  lange  nicht  Reizungsvorgänge  verändernd  einwirken,  annähernd  in 
jenem  stationären  Zustande,  der  nach  aussen  als  vollkommene  Ruhe  er- 
scheint. Diese  Ruhe  ist  aber  nur  eine  scheinbare,  wie  in  allen  Fällen, 
wo  es  sich  um  stationäre  Bewegungszustände  bandelt.  Die  Atome  jener 
comple^Len  Verbindungen  sind  in  fortwährenden  Bewegungen,  da  und  dort 
gerathensie  aus  den  Wirkungssphären  der  Atome,  mit  denen  sie  bisher 
verbunden  waren,  hinaus  und  in  die  Wirkungssphären  anderer,  gleich- 
falls frei  gewordener  Atome  hinein.  Fortwährend  wechseln  also  in  einer 
solchen  leicht  zersetzbaren  Flüssigkeit,  wie  sie  die  Nervenmasse  bildet, 
Schliessung  und  Lösung  chemischer  Verbindungen,  und  die  Masse  erscheint 
nur  desshalb  stationär,  weil  sich  durchschnittlich  ebenso  viele  Zersetzungen 
als  Verbindungen  vollziehen.  Im  vorliegenden  Beispiele  ist  dies  aber  nicht 
einmal  strenge  richtig:  der  Zustand  der  Nervenelemente  ist  auch  während 
ihrer  Ruhe  kein  vollkommen  stationärer.  Bei  so  complexen  Verbindungen 
ereignet  es  sich  nämlich  stets,  dass  die  aus  ihren  bisherigen  Wirkungs- 
sphären losgerissenen  Atome  theilweise  nicht  in  dieselben  oder  ähnliche 
Verbindungen  wieder  eintreten,  aus  denen  sie  ausgeschieden  waren,  son- 
dern dass  einige  unter  ihnen  sich  zu  einfacheren  und  festeren  Verbindungen 
vereinigen.  Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  Selbstzersetzung.  Im 
lebenden  Organismus  werden  die  von  der  Selbstzersetzung  herrührenden 
Störungen   des  Gleichge%v{chts  ausgeglichen,  indem   fortwährend   die  Zer- 
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seiiuDgsproducle  entfernt  und  dafür  von  neuem  Materialien  fttr  die  Er- 
neuerung der  Gewebsbestandtheile  zugeOlhri  werden.  Wir  können  dess- 
halb  die  Sache  so  ansehen,  als  wenn  die  ruhende  Nervensubstani  in  Wahrheit 
eine  Flüssigkeit  in  stationärem  Bewegungszustande  wttre.  In  einer  solchen 
Flüssigkeit  wird  keine  Arbeit  nach  aussen  frei ,  sondern  die  von  den 
einseinen  Atomen  erzeugten  Arbeitswerthe  vernichten  sich  immer  gegen- 
seitig wieder.  Diese  Vernichtung  geschieht  zu  einem  grossen  Theil  schon 
innerhalb  der  complexen  chemischen  Molecüle.  Indem  nämlich  die  Atome 
jedes  Molecüls  um  ihre  Gleichgewichtslagen  oscilliren,  verrichtet  jedes  eine 
gewisse  Arbeit,  die  aber  durch  die  Gegenwirkung  anderer  Atome  wieder 
compensirt  und  so  ausserhalb  des  Molecüls  gar  nicht  merkbar  wird.  Diese 
innere  Moleculararbeit  ist  es,  die  bei  einer  losen  chemischen  Verbindung 
wegen  der  ausgiebigeren  Bewegungen  ihrer  Atome  viel  bedeutender  ist 
als  bei  einer  festen  chemischen  Verbindung ,  sie  ist  es  daher ,  welche 
vorrttthige  Arbeit  reprasentirt,  insofern  bei  einer  Störung  des  seitherigen 
Gleichgewichtszustandes  die  losere  in  eine  festere  Verbindung  übergehen 
kann,  wo  dann  der  in  der  ersteren  enthaltene  Mehrbetrag  innerer  zu 
äusserer  Moleculararbeit  wird.  Theilweise  findet  aber  die  Herstellung  des 
Gleichgewichts  erst  ausserhalb  der  chemischen  Molecüle  statt.  Indem 
nämlich  fortwährend  Atome  aus  loseren  in  festere  Verbindungen  eintreten, 
muss  Arbeit  entstehen;  indem  anderseits  Atome  aus  loseren  in  festere 
Verbindungen  übergeführt  werden,  muss  hinwiederum  Arbeil  verschwinden, 
und  zwar  ist  es  in  beiden  Fällen  äussere  Moleculararbeit,  also  im  all- 
gemeinen Wärme,  welche  erzeugt  und  wieder  verbraucht  wird.  Nennen 
wir  die  beim  Entstehen  der  festeren  Verbindung  zum  Vorschein  kommende 
Arbeit  positive  Moleculararbeit,  so  lässt  sich  die  bei  der  Eingehung  der 
loseren  Verbindung  verschwindende  als  negative  bezeichnen.  Die  Be- 
dingung für  das  wirkliche  Gleichgewicht  einer  zersetzbaren  Flüssigkeit  wie 
die  Nervenmasse  wäre  also  die,  dass  die  innere  Moleculararbeit  oder  der 
Arbeitsvorrath  unverändert  bleibt,  dadurch  dass  die  Mengen  positiver  und 
negativer  äusserer  Moleculararbeit  fortwährend  sich  ausgleichen,  oder, 
wie  wir  es  auch  ausdrücken  können :  die  innere  Moleculararbeit  muss  con- 
tlant  bleiben ,  indem  alles  was  von  derselben  in  äussere  Moleculararbeit 
Obergeht  wieder  durch  Rückverwandlung  in  innere  Moleculararbeit  erseist 
wird.  Diese  Bedingung  ist  allerdings,  wie  schon  bemerkt,  immer  nur 
annähernd  erfüllt,  indem  in  Wahrheit  der  Betrag  der  positiven  äusseren 
Moleculararbeit  stets  etwas  überwiegt ;  wir  können  aber  von  dieser  unbe- 
deutenden Störung  in  Folge  der  Selbstzersetsung  hier  absehen,  und  fragen 
uns  demnach:  welche  Veränderungen  treten  in  jenem  stationären  Zustande 
des  Nerven  ein.  wenn  sich  der  Vorgang  der  Reizung  entwickelt? 
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2.   Verlauf  der  ReizuDgsvorgänge  in  der  Nervenfaser. 

Die  einfachste  Erscheinung,  welche  über  die  Natur  der  Reizungsvor- 
gtfnge  im  Nerven  Aufschluss  zu  geben  vermag,  ist  der  Eintritt  und 
Verlauf  der  Muskelzuckung  nach  Reizung  des  Bewegungsnerven. 
Die  Fig.  66  zeigt  einen  solchen  Verlauf,  wie  er  vom  Wadenmuskel  eines 
Frosches  mittelst  einer  an  ihm  befestigten  -Hebelvorrichtung  unmittelbar 
auf  eine  rasch  bewegte  berusste  Glasplatte  aufgezeichnet  wurde.  Der 
verticale  Strich  zur  Linken  bezeichnet  den  Moment  der  Reizung  des  Ner- 
ven. Die  so  erhaltene  Curve  lehrt,  dass  der  Beginn  der  Zuckung  merk- 
lich später  eintritt  als  die  Reizung,  und  dass  dann  die  Contraction  anfangs 
mit  beschleunigter,  spater  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  ansteigt, 
worauf  in  ähnlicher  Weise  allmälig  die  Wiederverlängerung  erfolgt.  War 
der  Reiz  momentan,  so  ist  die  ganze  Zuckung  meist  in  0,08 — 0,4  See. 
vollendet,  und  davon  kommt,  falls  der  Nerv  unmittelbar  über  dem  Muskel 
oder  seine  Ausbreitung  im  Muskel  selbst  gereizt  wurde,  etwa  0,01  See. 
auf  die   zwischen  dem  Reiz  und   der  beginnenden  Zuckung  verfliessende 


Fig.  66. 

Zeit,  welche  man  das  Stadium  der  latenten  Reizung  zu  nennen  pflegt. 
Diese  Erfahrung  macht  es  wahrscheinlich,  dass  der  Bewegungsvorgang  im 
Nerven  ein  ziemlich  langsamer  ist.  Aber  da  hierbei  zunächst  unbestimmt 
bleibt,  wie  viel  von  dieser  Langsamkeit  der  Vorgänge  auf  die  Trägheit 
der  Muskelsubstanz  zu  beziehen  sei,  so  ist  das  gewonnene  Ergebniss  nicht 
von  entscheidendem  Werthe. 

Näher  tritt  man  schon  der  Bewegung  im  Nerven  selbst,  wenn  man 
diesen  an  zwei  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  reizt,  einmal  entfernt 
von  dem  Muskel,  das  zweite  Mal  demselben  möglichst  nahe,  und  zugleich 
den  Versuch  so  einrichtet,  dass  der  Zeitpunkt  der  Reizung  jedes  Mal  dem 
nämlichen  Punkt  jener  Abscissenlinie  entspricht,  auf  welcher  sich  die 
Zuckungscurve  erhebt.  Man  bemerkt  dann,  wenn  der  Reiz  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  Intensität  besitzt,  und  vorausgesetzt  dass  der  Nerv  sich 
in  möglichst  unverändertem  Zustande  befindet,  einen  doppelten  Unterschied 
der  beiden  Curven.  Erstens  nämlich  fängt,  wie  Helmholtz  entdeckte,  die 
dem  entfernteren  Reiz  entsprechende  Zuckungscurve  später  an,  das  Stadium 
ihrer  latenten  Reizung  ist  grösser,  und  zweitens  ist,  wie  zuerst  Pplüger 
fand,  die  weiter  o6en  ausgelöste  Zuckung  die  stärkere,  sie  ist  höher  und, 
wie  ich  hinzufügen  müss.  von  längerer  Dauer.    Will  man  also  zwei  gleich 
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hohe  Zuckungen  hervorbringen,  so  muss  fUr  die  vom  Muskel  entferntere 
Nervenstelle  ein  etwas  schwächerer  Reiz  gewählt  werden ;  auch  dann  pflegt 
übrigens  noch  die  entsprechende  Zuckung  eine  etwas  längere  Zeit  zu  be- 
anspruchen, vorausgesetzt  dass  man  die  Untersuchung  am  lebenden  Thier 
vornimmt.  Die  beiden  Zuckungen  unterscheiden  sich  also  nun  so  wie  es 
die  Fig.  67  zeigt :  die  kleine  Strecke  zwischen  dem  Anfang  der  Zuckungen 
entspricht  offenbar  der  Zeit ,  welche  die  Erregung  braucht ,  um  sich  von 
der  oberen  zur  unteren  Reizungsstelle  fortzupflanzen,  die  hoher  oben  aus- 
geloste Zuckung  erreicht  aber,  obgleich  sie  in  diesem  Fall  schon  durch 
einen  schwücheren  Reiz  erregt  wurde,  noch  später  die  Abscissenlinie,  als 
ihrem  verspäteten  Eintritt  entspricht.  So  ergibt  sich  denn  aus  diesen 
Versuchen  erstens,  dass  der  Bewegungsvorgang  der  Reizung  ein  äusserst 
langsamer  ist,  —  er  berechnet  sich  für  den  Froschnerven  bei  gewöhn- 
licher Sommerteroperatur  zu  26,  für  den  Nerven  des  Warmblüters  bei  der 
normalen  Eigenwärme  desselben  zu  32  Meter  in  der  Secunde,  —  und 
zweitens,  dass  bei  demselben  wahrscheinlich  keine  einfache  Uebertragung 
und  Fortpflanzung  der  äussern  Reizbewegung  stattfindet,  sondern  dass  in 
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dem  Nerven  selbst  von  einem  Punkte  zum  andern  ßeweßungsvorgänge 
ausgelost  werden.  Auf  letzteres  scheint  namentlich  die  ganz  constante 
und  am  augenfälligsten  an  den  undurchschnittenen  Nerven  lebender  Thiere 
zu  beobachtende  Verlängerung  der  Zuckungen  mit  zunehmender  Entfer- 
nung vom  Muskel  hinzuweisen  *) . 


I)  Vgl.  meine  Uotertochangen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nenreoceatreo 
Abtb.  1,  Erlangen  4874,  S.  477.  Die  von  PrLCcKt  (Unlertacbongen  über  die  Fhysiolo|^ 
des  Elektrotonns,  S.  44f)  beobachtete  Zunahme  der  Zuckungahohe  mit  der  Entfomaog 
vom  Muskel  ist  von  vielen  Physiologen  nach  dem  Vorgange  von  HKiaiVHAi«  (SCudien 
des  pbysiol.  Instituts  zu  Breslau,  I,  S.  4}  auf  die  Wirkung  des  Qucrtcbnitls  oder  bei 
Erhaltung  des  Zusammenhangs  mit  dem  Ettckenmark  auf  das  ungleichmiasin  Abaterben 
6m  Nerven  zurückgeführt  und  demnach  für  den  let>enden  Nerven  eine  gleiche  Er- 
regbarkeit aller  Punkte  seiner  Länge  angenommen  worden.  Ich  habe  jedoch,  ebenso 
wie  in  neuerer  Zeit  Tikcci.  -Prurcca's  Archiv  Bd.  41,  S.  Sft),  die  grOtMere  Erregbarkeit 
der  von  dem  Muskel  entfernteren  Sirecken  auch  beim  lebenden  Thirr.  bei  welchem 
der  BlnUanf  ertialten  war,  constatirt»  und  insbesondere  fand  Ich.  dass  die  von  mir 
beobachlele  Verlängerung  der  Zuckung  mit  Vergrosaerung  d^r  Nervensirecke  vonvgs- 
weise  denUich  am  lebenden  Nerven  zu  finden  Ist,  wesshalb  sie  früheren  Beobachtern, 
die  nur  an  ausgeschnittenen  Froschschenkeln  etperimeniirtrn .  ginzlich  entging.  Das« 
own  an  sensibeln  Nerven  ent§f»rechende  Verschiedenheiten  der  Erregbarkeit  nicht  auf- 
svAaden  vermochte  ivgl.  hierüber  BrrwKsroa»,  Joom.  anat.  and  physiol.  V,  p.  ttf;, 
kann  k>et  der  viel  grosseren  Versndertichknt  drr  Sehmerxau%srrungf*n  und  Ö€r  Reflei- 
erregungen  kaum  aU  ein  zureichender  Einband  gHt#o. 
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Auoh'diese  Resultate  gestatten  aber  noch  keinen  Einblick  in  die  eigent- 
liche Mechanik  der  Reizungserscheinungen.  Um  einen  solchen  zu  gewinnen, 
müssen  wir  uns  über  den  Zustand  des  Nerven  in  jedem  Moment  der  auf 
•die  Reizung  folgenden  Zeit  Aufschluss  verschaffen.  Dies  ist  nur  möglich, 
Indem  man  in  jedem  Moment  der  Reizungsperiode  das  Verhalten  des  Nerven 
^egen  einen  andern,  prüfenden  Reiz  von  constanter  Grösse  untersucht. 
Auch  hier  ist  natürlich,  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Muskelzuckung,  die 
Tra^eit  der  Muskelsubstanz  von  mitbestimmendem  Einflüsse,  aber  der- 
selbe wird,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  über  die  Fortpflanzung  der 
Reizung,  dadurch  eliminirt,  dass  in  solchen  Fällen,  wo  die  von  der  Muskel- 
substanz herrührenden  Einflüsse  constant  bleiben,  die  beobachteten  Ver- 
änderungen nur  von  veränderten  Bedingungen  der  Reizung  im  Nerven 
herrühren  können. 

Bei  jedem  Reizungsvorgange  machen  sich  nun  in  der  Nervenfaser  zwei 
einander  entgegengesetzte  Wirkungen  geltend,  solche,  die  auf  die  Erzeugung 
äusserer  Arbeit  (Muskelzuckung,  Secretion,  Reizung  von  Ganglienzellen) 
gerichtet  sind,  und  andere,  welche  die  frei  werdende  Arbeit  wieder  zu 
binden  streben.  Die  ersteren  wollen  wir  die  erregenden,  die  andern 
die  hemmenden  Wirkungen  nennen.  Der  ganze  Verlauf  der  Reizung 
ist  von  den  in  jedem  Zeitmoment  wechselnden  Wirkungen  der  Erregung 
und  Hemmung  abhängig.  Um  durch  den  Prüfungsreiz  nachzuweisen, 
welcher  dieser  Vorgänge,  ob  Erregung,  ob  Hemmung,  im  Uebergewicht 
sei,  kann  man  entweder  Reizungsvorgänge  uniersuchen,  welche  hinreichend 
schwach  sind,  dass  sie  an  und  für  sich  keine  Muskelzuckung  auslösen, 
oder  es  muss,  so  lange  dfe  Muskelcontraction  abläuft,  der  Einfluss  der 
letzteren  eliminirt  werden.  Dies  geschieht,  indem  man  in  solchen  Fällen, 
wo  es  sich'  um  den  Nachweis  gesteigerter  Reizbarkeit  handelt,  den  Muskel 
überlastet,  d.  h.  mit  einem  so  bedeutenden  Gewichte  beschwert,  dass 
sowohl  die  ursprüngliche  wie  die  durch  den  Prüfungsreiz  für  sich  aus- 
gelöste Zuckung  unterdrückt  wird,  so  dass  höchstens  noch  eine  minimale 
Zuckung  möglich  ist.  Löst  dann  der  Prüfungsreiz  während  des  Ablaufs 
der  ersten  Reizung  trotzdem  eine  überminimale  Zuckung  aus ,  so  deutet 
dies  auf  eine:  Zunahme  der  erregenden  Wirkungen ,  und  für  die  Grösse 
der  letzteren  gibt  die  Höhe  der  Zuckung  ein  ungefähres  Mass  ab.  Die 
Fig.  68  gibt  ein  Beispiel  dieses  Verfahrens.  Der  Reizungsvorgang,  um 
dessen  Untersuchung  es  sich  handelt,  ist  durch  die  Schliessung  eines  con- 
stanten  Stromes  in  aufsteigender  Richtung  (wobei  also  die  positive  Elek- 
trode dem  Muskel  näher,  die  negative  von  ihm  femer  war)  hervorgerufen 
worden.  Diese  Schliessung  erfolgte  im  Zeitmomente  a.  Der  nicht  über- 
lastete Muskel  hat  in  Folge  der  Reizung  die  Zuckung  a  gezeichnet.  Durch 
die  nun  ausgeführte  Ueberlastung  wurde  dieselbe  auf  die  minimale  Höhe  R 
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herabgedrttckt.  Als  Prüfungsreiz ,  der  den  ZusUind  des  Nerven  In  ver- 
schiedenen Momenten  des  Reisungsvorganges  feststellen  sollte,  wurde  ein 
Oeffnungsinductionsscblag  gewählt,  der  eine  kurse  Strecke  unterhalb 
der  vom  constanten  Strom  gereizten  Nervenstrecke  einwirkte.  Die  Zuckung, 
welche  derselbe,  so  lange  der  Reizungsvorgang  durch  den  constanten  Strom 
nicht  eingeleitet  wurde,  am  überlasteten  Muskel  bewirkte,  war  ebenfalls 
eine  minimale.  Nun  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  bei 
deren  jedem,  wahrend  der  Muskel  Überlastet  war,  zunächst  im  Moment  a 
der  Nerv  durch  Schliessung  des  constanten  Stromes  gereizt  und  dann 
in  einem  bestimmten  Moment  die  Auslosung  des  Prttfungsreizes  bewerk- 
stelligt wurde:  in  einem  ersten  Versuch  geschah  dies  im  Moment  a,  It 
einem  zweiten  in  6,  dann  in  c,  d  u.  s.  w.  Die  so  durch  die  PrOfungs- 
reize  ausgelösten  Zuckungen  waren  successiv  6',  c ,  (f,  ^,  f\  g\  Der 
Verlauf  dieser  Zuckungscurven  zeigt  deutlich,  dass  in  dem  gereizten  Nerven 
eine  Zustandsünderung  eintritt,  welche  sich  im  vorliegenden  Fall  als  ge- 
steigerte Reizbarkeit  verräth.  Diese  beginnt  kurz  nach  der  Reizung 
a,   erreicht   ein   Maximum,    welches    ungeftthr   mit   dem   Höhepunkt    der 


Fig.  68. 

Zuckungen  a  und  R  zusammenfallt  (e,  f ),  und  nimmt  endlich  allmtflig 
wiederum  ab,  doch  dauert  sie,  wie  die  letzte  Prüfung  gg  zeigt,  erheblich 
länger  an  als  die  primäre  Zuckung  a^). 

Wo  nicht,  wie  in  dem  hier  gewählten  Beispiel,  die  erregenden,  son* 
dem  die  hemmenden  Wirkungen  überwiegen,  da  ist  natürlich  der  Kunst- 
griff der  Ueberlastung  nicht  anwendbar,  es  kann  dann  aber  aus  der  Grösse 
des  vom  Prüfungsreize  während  des  Ablaufs  der  Zuckung  hervorgebrachten 
Effectes  leicht  auf  hemmende  Wirkungen  geschlossen  werden.  So  lässt 
sich  auf  das  Uebergewicht  der  Hemmungen  mit  Sicherheit  dann  schliessen, 
wenn  der  Prüfungsreiz  gar  keinen  Effect  her>'orbringt,  da  sich,  sobald  die 
erregenden  Wirkungen  im  Uebergewicht  sind,  die  l>eiden  Zuckungen  ver- 
stärken. Ein  derartiges  Beispiel  zeigt  die  Fig.  69';.  Der  untersuchte 
Reizungsvorgang  wurde  hier  wieder  durch  die  Schliessung  eines  aufsteigen- 
den constanten  Stromes  hervorgebracht,  und  der  Prüfungsreiz  war,  wie 
vorhin,    ein    unter  der  durchflossenen   Strecke   einwirkender  OeStaungs- 


4)  Untersuchungen  lur  Mechanik  der  Nerven  I,  S.  74. 
f)  Ebend.  S.  7f. 
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inductioi^clil^g*  'Jt^  den  zwei  nach  einander  ausgeführten  Versuchen  A 
und  ^  wurde  jedesmal  im  Moment  a  der  Strom  geschlossen,  und  im  Mo- 
ipent  &  wirkte. der  Prttfungsreiz  ein.  Zuerst  wurde  in  jedem  Versuch  die 
Wirkung  des  Stromes  ohne  den  Prttfungsreiz  und  dann  die  Wirkung  des 
letzteren  ohne  die  vorausgegangene  Stromesschliessung  untersucht:  so 
wurden  die  Zuckungen  C  und  R,  die  in  A  und  B  völlig  ttbereinstimmen, 
erhalten.  Dann  wurde,  nachdem  bei  a  die  Schliessung  erfolgt  war,  so- 
gleich bei  b  der  Prttfungsreiz  ausgelöst.  Hier  stellte  sich  nun  in  den  Ver- 
suchen A  und  B  ein  völlig  verschiedener  Effect  heraus :  in  A  wurde  bloss 
eine  Zuckung  C  gezeichnet,  ganz  so  als  wenn  der  Prttfungsreiz  R  gar  nicht 
eingewirkt  htftte  (was  durch  i)C=0  angedeutet  ist),  in  B  fällt  der  Anfang 
der  Zuckungscurve  mit  C  zusammen,  in  einem  dem  Beginn  der  Zuckung  R 
entsprechenden  Momente  aber  erhebt  sie  sich  ttber  C  so  sehr,  dass  die 
Curve  \RC  höher  ist  als  die  Curven  R  und  C  zusammengenommen.     Aus 


MC^'O 
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diesem  Verhalten  werden  wir  offenbar  schliessen  dttrfen,  dass  in  A  wah- 
rend  des  Verlaufs  der  Reizung  C  eine  starke  Hemmung  bestanden  hat, 
während  in  B  entweder  erregende  Wirkungen  ttberwogen  oder  gar  keine 
Veränderung  der  Reizbarkeit  existirte.  Die  letztere  Alternative  Iflsst  sich 
am  sichersten  entscheiden,  wenn  man  wieder  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  durch  Ueberlastung  die  Zuckungen  C  und  R  auf  null  oder  auf  eine 
minimale  Höhe  herabdrttckt.  Dieses  Verfahren  lehrte,  dass  in  der  That 
im. Versuch  B  die  erregenden  Wirkungen  im  Uebergewicht  waren.  Der 
llQtedrscbied  in  den  Versuchsbedingungen  von  A  und  B  bestand  nun  darin, 
dass,  in  4-^4er  Prttfungsreiz  sehr  nahe  der  vom  constanten  Strom  gereizten 
Str^pke  angebracht  wurde,  während  er  in  B  näher  dem  Muskel  lag.  Die 
Versuche  zeigen  also,  dass  bei  einem  und  demselben  Reizungsvorgange 
an  der  einen  Nervenstrecke  die  hemmenden,  an  der  andern  die  erregenden 
Wirkungen  ttberwogen  ^) . 

4)  Versuche  tther  die  Superposition  zweier  Zuckungen  hat  zuerst  Hblmholtz  aus- 
geführt (Monatsber.  der  Berliner  Alcad.  4854,  8.  828).  Er  fand,  im  Widerspruch  mit 
dem  oben  verzeichneten  Resultat,  dass  immer  nur  eine  einfache  Addition  der  Zuckun- 
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In  allen  diesen  Fallen  btfngt  es  übrigens  von  der  Art  der  PrOfung  ab, 
welche  der  einander  widerstrebenden  Wirkungen,  ob  die  erregende  oder 
hemmende,  deutlicher  nachweisbar  ist.  Durchweg  sind  schwache  Reiie 
günstiger  zur  Nachweisung  der  Hemmung,  stärkere  lur  Nachweisung  der 
Erregung.  Prüft  man  aber  den  nämlichen  Reizungsvorgang  abwechselnd 
mit  schwachen  und  mit  starken  Reizen,  so  ergibt  sich,  dass  bei  den  meisten 
Reizungen  wahrend  des  grössten  Theils  ihres  Verlaufs  sowohl  die  er- 
regenden wie  die  hemmenden  Wirkungen  gesteigert  sind;  denn 
in  derselben  Reizungsperiode,  in  welcher  der  Effect  schwacher  Prüfüngs- 
reize  ganz  unterdrückt  wird,  kann  der  Effect  starker  Prüfungsreize  ver- 
mehrt sein^]. 

Um  für  das  Verhaltniss,  in  welchem  in  jedem  Moment  der  Reizungs- 
periode die  hemmenden  zu  den  erregenden  Wirkungen  stehen,  ein  gewisses 
Mass  zu  gewinnen,  wird  man  hiemach  am  geeignetsten  constant  erhaltene 
Reize  von  massiger  Stärke  benützen,  die  für  Hemmung  und  Erregung 
ungefähr  gleich  empfindlich  sind.  Solche  Versuche  zeigen  nun,  dass  der 
Reizungsvorgang,  welcher  sich  nach  Einwirkung  eines  momentanen  Reizes, 


Hc*n 


Fig.  70. 

z.  B.  eines  elektrischen  Stromstosses  oder  einer  mechanischen  Erschütte- 
rung, entwickelt,  folgenden  Verlauf  nimmt.  Im  Moment  des  Eintritts  der 
Reizung  und  kurz  nach  demselben  reagirt  der  Nerv  gar  nicht  auf  den 
schwachen  Prüfungsreiz :  ob  der  letztere  einwirkt  oder  nicht,  der  Vorgang 
lauft  in  der  nämlichen  Form  ab'].  Lasst  man  also  zuerst  einen  Reiz  R 
(Fig.  70),  dann  einen  Reiz  C  und  endlich  die  beiden  Reize  A,  C  gleidi- 
zeitig  auf  die  nämliche  Stelle  oder  auf  zwei  von  einander  nicht  allzuweit 
entfernte  Stellen  des  Nerven  einwirken,  so  fallt  die  im  dritten  Fall  ge- 
xeichnete  Zuckung  HC  genau  mit  der  stärkeren  der  beiden  Zuckungen  R 
oder  C,  in  unserm  Beispiel  (Fig.  70  A)  mit  /?,  zusammen.  Derselbe  Er- 
folg tritt  ein ,  wenn  man  zwischen  den  Momenten  o,  b  der  Reizung  nur 
eine  sehr  kurze  Zeit  verfliessen  lasst.    Sobald  aber  diese  Zwischenzeit  um 


gen  ttattflnde.  Das  stärkere  Ansteigen  der  Summationszuckung  ist  aber  nenerdingi 
auch  von  Kaomcica  und  Staklit  Hall  constatirt  worden  (Archiv  f.  Phyaiolofie  4 Sit, 
Sttppleroenthand  S.  19 f.,.  Wegen  der  verwickelten  mechanischen  Dedingungeo,  die  l>ei 
der  SuperpoKition  von  Zuckungscurvcn  stattfinden ,  kann  Jedoch  die  stattflndende  Er- 
regharkeitszu nähme  nur  mittelst  der  ohen  angewandten  Methode  der  Uebarlattanf  er* 
schlössen  werden. 

\)  Mechanik  der  Nerven.  1.  S.  109 f.  t    Ebend.  8.  Sl  und  4ff. 
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ein  ipf^r)^li^bes  wäc.u^i,  so  ttbertrifft  die  combinirte  Zuckung  die  beiden 
einfacb^q }  upd  npch  ebe  der  Zeitunterschied  die  gewöbnlicbe  Zeit  der 
lat^Dten  ftei^og  ^rr^icb^  Y^un  leicht  R  C  die  Summe  der  beiden  Zuckungen 
fi  und  C  Vb^trMTjBffen ,  paipeptlich  wenn  man  sehr  schwache  Reize  wählt, 
lyelct^e  auü  rnjoimale  Zuckimgen  auslosen  (Fig.  70  B).  Dieses  Anwachsen 
der  Rfifzl^irXeU  iiimmt  nun  zu  bis  zu  einem  Zeitmoment,  der  ungefähr 
de|D)  Höhepunkt  der  Zuckung  entspricht ,  um  dann  einer  Wiederabnahme 
fißil  lu  machen;  doch  ist  poch  eine  längere  Zeit  nach  dem  Ende  der 
Zuckuqg  die  gesteigerte  Reizbarkeit  nachzuweisen.  Die  Fig.  68  S.  843 
ii^igt  diesen  ^^i^^ren  Verlauf  vollständig,  man  sieht  in  derselben  deutlich 
die  grösste  Prttfungszuckung  mit  dem  Maximum  der  Zuckung  a  zusammen- 
fallen. Qepu^ach  läsi^t  aiph  der  zeitliche  Verlauf  des  Reizungsvorganges 
im  aUgemfilpep  in  drei  Stadien  trennen:  in  das  Stadium  der  Unerreg- 
t^j^irk^it,  Ja;  iAaa  Stadium  dej  wachsenden  und  in  das  Stadium  der 
^iederal]me,hcpande|i  Erregbarkeit. 


HC 


Fig.  74. 

Häufig  kommt  es  vor,  dass  das  letztere  Stadium  durch  eine  kurze 
Zeitperiode  unterbrochen  wird,  während  deren  plötzlich  die  Reizbarkeit 
star](,  abnimp^f  um  dann  rasch  abermals  anzusteigen.  Diese  Abnahme 
Üi^i  imin^i:  mit  dem  Ende  der  Zuckung  zusammen,  sie  gibt  sich  wegen 
dßf^  39^emg|^eU,  mit  der  9ie  vergeht,  nur  in  einer  vergrösserten  Latenz 
den  Prt^ivLvgsreizes  zu  erkennen,  und  sie  ist  regelmässig  nur  bei  sehr 
la^stmugsfähigen  Nerven  anzutreffen.  Sobald  der  Nerv  ermüdet,  schwindet 
daher  diese  Erscheinung.  Eine  solche  vorübergehende  Hemmung 
napU  Abl^u,f  der  Zuckung  ist  in  Fig.  74  A  sichtbar.  Die  Zuckung 
lioks  i^ntspripb^  dem  untersuchten  Reizungsvorgang,  rechts  gehtfrt  die  nicht 
bfZjfidMiele  S^uckung  der  einfachen  Einwirkung  d^s  Prüfungsreizes  an,  RC 
is{fld\(^  ^(o^kl  leii^a^vw  unter  dem  Einfluss  der  vorausgegangenen  Reizung 
aiULge|l0fi(^.2^]acl^UDg.  In  A  ist  der  Nerv  im  frischen,  vollkommen  leistungs- 
fä|^|g§n  Zustand^  >  in  fi  derselbe  Nerv  nach  der  Ermüdung  durch  mehr- 
malige Reize  untersucht  worden^). 

Qiese  Ab^iängigkeit  (jler  vorübergehenden  Hemmungen  von  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Nerven  beweist  zugleich,  dass  es  sich  hier  nicht  etwa  um 

-  •    •  • 

eine  £];^einung  handeilt,  \^elcbe  durch  die  Trägheit  der  Muskelsubstanz 


4)  Ebeod.  S.  86,  490,  SOO. 


Veriaof  der  ReizungtvorgMnge  in  der  Nervenfaser. 


247 


bedingt  ist.  Ware  letzteres  der  Fall,  so  könnte  nicht  im  einen  Fall  nach 
dem  Ablauf  der  Zuckung  die  Hemmung  erscheinen,  im  andern  dagegen 
ausbleiben,  obgleich  sich  im  Verlauf  der  durch  die  untersuchte  Reizung 
ausgelösten  Muskelcontraction  nichts  wesentliches  gelindert  bat.  Anders 
verhält  es  sich  allerdings  mit  dem  in  den  Anfang  der  Reizung  fallenden 
Stadium  der  UnerregbaiiLeit.  Dieses  kann  theilweise  davon  herrühren, 
dass  der  Muskel,  nachdem  die  Reizung  in  ihm  angelangt  ist,  eine  gewisse 
Zeit  braucht,  um  in  den  contrahirten  Zustand  überzugehen.  Aber  theil- 
weise kommt  die  Erscheinung  jedenfalls  auch  auf  Rechnung  der  hemmen- 
den Kräfte  des  Nerven.  Der  Beweis  hierfür  liegt  darin,  dass  die  Dauer 
jenes  Stadiums  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  auf  den  Nerven 
wirkenden  Reizes  abhängt :  dasselbe  ist  z.  B.  durchweg  beträchtlich  ver- 
längert bei  demjenigen  Erregungsvorgang,  welcher  zur  Seite  der  Anode 
des  Constanten  Stromes  abläuft. 

In  Bezug  auf  das  Verhältniss  der  erregenden  und  hemmenden  Wir- 
kungen lässt  demnach  der  ganze  Verlauf  der  Reizungsvorgänge  folgender- 
maasen  sich  darstellen.  Mit  dem  Eintritt  des  Reizes  beginnen  im  Nerven 
gleichzeitig  erregende  und  hemmende  Wirkungen.  Davon  überwiegen  zu- 
nächst die  letzteren  bedeu- 
tend. Im  weiteren  Verlauf 
aber  wachsen  sie  langsamer, 
während  die  erregenden  Wir- 
kungen schneller  zunehmen. 
Häufig  behalten  diese  ihr 
Uebergewicht  bis  der  ganze 
Vorgang  vollendet  ist.  Ist 
ein  sehr  leistungsfähiger  Zu- 
stand des  Nerven  vorhanden, 
so  kommen  jedoch  unmittelbar  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung  noch  ein- 
mal vorübergehend  die  hemmenden  Wirkungen  sur  Geltung.  Die  letslere 
Thatsache  zeigt,  dass  der  Vorgang  kein  vollkommen  stetiger  ist,  sondern 
dass  der  rasche  Effect  der  erregenden  Wirkungen,  wie  er  bei  der  Zuckung 
stattfindet,  immer  eine  Reaction  der  hemmenden  Wirkungen  nach  sich 
zieht.  Das  Freiwerden  der  Erregung  gleicht  einer  plötzlichen  Entladung, 
wobei  rasch  die  für  dieselbe  disponibeln  Kräfte  verbraucht  werden,  so 
dass  während  einer  kurzen  Zeit  die  entgegengesetzten  Kräftewirkungen 
zum  Uebergewicht  gelangen.  Die  Fig.  72  versucht  diesen  Verlauf  der  Vor- 
gänge graphisch  zu  versinnlichen.  Bei  rr  liegt  der  Moment  der  Reizung, 
die  Curve  ab  stellt  den  Gang  der  erregenden,  die  Curve  cd  den  Gang 
der  hemmenden  Wirkungen  dar.  Wir  nehmen  an ,  dass  schon  vor  der 
Einwirkung  des  Reizes  erregende  und  hemmende  Antriebe  im  Nerven  vor- 
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handea  sind,,  die  sich  aber  das  Gleichgewicht  halten:  wir  setzen  sie  den 
Ordinalen  xa  und  x  c  proportional.  Die  Erregungscurve  macht  in  dem 
Zeitmoment  m,  der  dem  Ende  der  Zuckung  entspricht,  entweder  eine 
rasche  Biegung  unto'*  die  Abscissenlinie  (der  vorübergehenden  Hemmung 
entsprechend),  odei  ><  setzt  (wie  die  unterbrochene  Linie  andeutet)  con- 
tinuirlich  ihren  Verlauf  fort.  Die  Hemmungscurve  zeichnet  durch  den 
raschen  Fall  in  ihrem  Anfang  sich  aus.  Was  wir  Leistungsfähigkeit 
des  Nerven  nennen  ist  nun  augenscheinlich  eine  gleichzeitige  Function  von 
Hemmung  und  Erregung.  Je  leistungsfähiger  der  Nerv  ist,  um  so  mehr 
sind,  in  ihm  sowohl  die  hemmenden  wie  die  erregenden  Kräfte  gesteigert. 
Beim  erschöpften  Nerven  sind  beide,  vorzugsweise  aber  die  hemmenden 
Kräfte  vermindert.  Hier  ist  daher  die  Reizbarkeit  grösser,  die  vorüber- 
gehenden. Hemmungen  nach  Ablauf  der  Zuckung  sind  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar, der  ganze  Verlauf  der  Zuckung  ist  gedehnter,  und  diese  hinter- 
lasse noch  eine  längere  Zeit  gesteigerte  Reizbarkeit.  Aber  die  Abnahme 
auch  der  erregenden  Kräfte  spricht  sich  in  der  geringeren  Höhe  der  auf 
stärkere  Reize  erfolgenden  Zuckungen  und  in  dem  langsameren  Eintritt 
der  letzteren  aus.  Ebenso  ist  das  Stadium  der  latenten  Reizung  von  län- 
gerer Dauer,  der  Nerv  bedarf  also  mehr  Zeit,  um  die  zur  Auslösung  der 
Muskelzuckung  erforderlichen  Kräfte  zu  sammeln^).  Erscheinungen,  welche 
denjenigen  gleichen,  durch  welche  sich  der  herabgesetzte  Kräftezustand 
verräth,  lassen  sich  durch  die  Einwirkung  der  Kälte  hervorbringen,  wo- 
gegen der  Einfluss  einer  höheren  Temperatur  umgekehrt  in  Symptomen 
sich  äussert,  die  dem  Zustand  hoher  Leistungsfähigkeit  ähnlich  sind.  Frei- 
lich besteht  der  Unterschied,  dass  die  Wärmezufuhr  den  Kräftevorrath 
nicht  ersetzen  kann,  dass  also,  indem  durch  sie  während  einer  kurzen 
Zeit  der  Nerv  zu  bedeutenden  Leistungsäusserungen  fähig  ist,  nur  um  so 
rascher  die  inneren  Kräfte  desselben  verbraucht  werden  2). 

Einer  besondern  Erwähnung  bedarf  noch  die  Reizung  durch  den 
Constanten  galvanischen  Strom.  Dieser  wirkt  im  allgemeinen  so- 
wohl bei  seiner  Schliessung  wie  bei  seiner  Oeffnung  erregend  auf  den 
Nerven,  in  beiden  Fällen  ist  aber  der  Reizungsvorgang  im  Bereich  der 
Anöde  ein  wesentlich  anderer  als  im  Bereich  der  Kathode.  In  der  Nähe 
der  letzteren  sind  bei  Strömen  von  nicht  allzu  bedeutender  Stärke  die  der 
Schliessung  zunächst  folgenden  Vorgänge  von  derselben  BeschafTenheit,  wie 
sie  nach  momentanen  Reizen  in  der  ganzen  Länge  des  Nerven  gefunden 
werden;  der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  erregenden  und 

4)  Um  die  heiden  hier  geschilderten  Zustande  des  Nerven'  kurz  zu  bezeichnen, 
habe  ich  denjenigen,  in  welchem  der  innere  ICrttftevorrath  herabgesetzt  ist,  den  asthe- 
nischen ,  den  entgegengesetzten  den  sthenischen  Zustand  genannt.  (A.  a.  0.  S.  43 
und  i42.) 

5)  Ebend.  S.  208. 
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bemmenden  Wirkungen  in  ermässigiem  Grade  fortdauern  so  lange  der 
Strom  geschlossen  ist,  indem  zugleich  fortwährend  die  Erregung  im  Ueber- 
gewichte  bleibt.  Anders  verhält  es  sich  aber  in  der  Nähe  der  Anode: 
hier  sind  hemmende  Kräfte  von  bedeutender  Stärke  wirksam,  welche  mit 
der  Stromintensität  weit  rascher  zunehmen  als  die  erregenden  Wirkungen, 
so  dass  bei  etwas  stärkeren  Strömen,  falls  die  Anode  gegen  den  Muskel 
hin  liegt,  die  an  derselben  stattfindende  Hemmung  die  Fortpflanzung  der 
an  der  Kathode  beginnenden  Erregung  zum  Muskel  hindert.  In  Folge 
davon  nimmt  mit  der  Verstärkung  des  aufsteigend  gerichteten  Stromes  die 
Schliessungszuckung  sehr  bald  wieder  ab  und  verschwindet  endlich  ganz. 
Diese  anodische  Hemmung  beginnt  an  der  Anode  im  Moment  der  Schliessung, 
sie  breitet  dünn  aber  langsam  und  allmälig  abnehmend  in  weitere  Ent- 
fernung sich  aus.  Je  nach  der  Stromstärke  legt  sie  nämlich  nur  zwischen 
80  und  500  Mm.  in  der  See.  zurück,  bleibt  ailso  weit  hinter  deui  mit 
einer  Schnelligkeit  von  26 — 32  Meter  forteilenden  Erregungsvorgang  zurück. 
Mit  der  Stärke  des  Stromes  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Hemmung  be- 
deutend zu ,  und  sie  breitet  nun  auch  über  die  Kathode  sich  aus.  Bei 
der  Oeffnung  des  Stromes  verschwinden  die  während  der  Schliessung 
vorhandenen  Unterschiede  mehr  oder  weniger  rasch,  und  zugleich  kommen 
an  der  Kathode  vorübergehend  die  hemmenden  Wirkungen  zum  Ueber- 
gewichte:  in  diesem  Ausgleichungsvorgang  besteht  die  Oeffnungsreizung. 
Sie  geht  vorzugsweise  von  der  Gegend  der  Anode  aus,  wo  die  während 
der  Schliessung  bestandene  Hemmung  in  Erregung  umschlägt,  eine  Schwan- 
kung, die  um  so  rascher  geschieht,  je  stärker  der  Strom  war.  Die  Eigen- 
ibümlichkeit  der  vom  oonstanten  Strom  ausgelösten  Reizungsvorgänge  lässt 
hiernach  im  allgemeinen  dahin  sich  feststellen,  dass  die  erregenden  und 
bemmenden  Wirkungen,  die  bei  andern  Reizungen  sich  gleichmässig  Ober 
den  Nerven  verbreiten,  nach  der  Lage  der  Elektroden  sich  scheiden,  in- 
dem bei  der  Schliessung  in  der  Gegend  der  Kathode  die  erregenden,  in 
der  Gegend  der  Anode  die  hemmenden  Kräfte  überwiegen,  bei  der  Oeff- 
nung aber  eine  Ausgleichung  stattfindet,  welche  vorübergehend  die  ent- 
gegengesetzte Kräftevertheilung  herbeiführt^). 

Ehe  wir  zu  den  theoretischen  Folgerungen  aus  den  oben  mitgetbeilten  Ver- 
socbsergebnissen  übergehen ,  sei  eine  kurze  Auseinandersetzung  der  zur  Ge- 
winnung derselben  angewandten  Methoden  hier  eingeschaltet.  Zur  Aufieicbnuog 
der  Zuckungscurven  des  Muskels  habe  ich  mich  in  allen  Fällen  des  Pendel- 
myographion  bedient ,  zur  Reizung  des  Nerven  bald  der  Schliessung  oder  Oeff- 
nung constanter  Ströme,  bald  der  Inductionsschläge,  bald  endlich  mechanischer 
Erschütterungen,  welche  durch  den  Fall  eines  Hammers,  der  den  Nerven  zu- 
sammendrückte, hervorgebracht  wurden.    Als  Prüfungsreiz  diente  stets  ein  Oeff- 

4)  Vgl.  die  ausfuhrlichere  ZuMmmeottellung  der  Ergebnisse  über  die  Mlsung  durch 
deo  conitanten  Strom  in  meinen  Untersuchungen  S.  fit  f. 
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QUDgsinductionsschlag.  Die  Fig.  73  zeigt  in  schematischer  Darstellung  eine 
Yersuchsanordnung ,  bei  welcher  der  zu  untersuchende  Reizungsvorgang  die 
Schliessungserregung  durch  den  constanten  Strom  war.  Das  Pendelmyographion 
besteht  aus  einem  schweren  gusseisernen  Pendel  p,  dessen  Schwingungsdauer 
ann&hernd  Y2  Secunde  betfSgt,  und  das  an  einem  soliden  Gestell  aufgehängt 
ist.  An  dem  Pendel  ist  eine  Glasplatte  g  befestigt,  welche  vor  dem  Versuch 
über  der  Lampe  berusst  wird,  auf  sie  zeichnet  der  Muskel  seine  Zuckungen. 
An  seinem  untern  Ende  trägt  das  Pendel  einen  Daumen  d^  welcher  beim  Schwin- 
gen desselben  an  die  kleinen  Stromunterbrecher  s,  s'  anschlägt  und  so  die  Rei- 
zungen auslöst,  s  und  s'  sind 
auf  dem  Tisch  des  Myogra- 
phiongeslells  befestigt :  beide 
halten  dadurch  einen  Strom 
geschlossen,  dass  ein  schlag 
gestelltes  Metallstäbchen,  wel- 
ches eine  Platinplatte  trägt,  mit 
diesem  an  eine  Platinspitze 
federnd  andrückt.  Wird  nun 
durch  den  Daumen  d  das  Me« 
tallstäbchen  umgeworfen ,  so 
wird  jener  Gontact  aufgehoben 
und  der  Strom  unterbrochen. 
k  ist  die  Kette,  deren  Schlies- 
sung im  Nerven  den  zu  unter- 
suchenden Reizungsvorgang 
auslösen  soll.  Von  ihr  aus 
gehen  die  Leitungsdrähte  /,  2 
zum  Unterbrecher  s,  und  vom 
letzteren  die  Drähte  J,  4  zum 
Nerven  n.  So  lange  nun  $ 
gesohlossen  ist,  bildet  der  Platincontact  eine  Leitung,  deren  Widerstand  gegen 
deiyenigea  der  Nervenstrecke  verschwindend  klein  ist,  so  dass  kein  irgend  merk- 
barer Strom  sich  durch  die  letztere  ergiesst.  Sobald  aber  durch  das  Anschlagen 
des  Daumens  d  der  Gontact  gelöst  wird,  so  geht  der  volle  Strom  durch  /  und 
3  zum  Nerven  und  von  diesem  durch  4  und  2  zur  Rette  zurück.  Ar'  ist  die 
Kette  für  den  als  Prüfungsreiz  dienenden  Inductionsschlag.  Von  derselben  führt 
der  Leitungsdraht  6  direct  zur  primären  Inductionsspirale  /,  der  Draht  5  führt 
zunächst  zum  Unterbrecher  s'  und  dann  von  diesem  zu  /.  Die  mit  den  Enden 
der  secundären  Inductionsspirale  //  verbundenen  Drähte  7  und  8  führen  zu  einer 
Nervenstrecke,  die  im  vorliegenden  Beispiel  etwas  unter  der  durch  die  Kette  k 
gereizten  Stelle  liegt.  So  lange  nun  die  Kette  k'  durch  den  Gontact  /  ge- 
schlossen ist,  fliesst  der  Strom  durch  die  Spirale  /,  und  es  findet  dabei  keine 
Induction3wirkung  auf  die  Spirale  II  statt.  Sobald  aber  jener  Gontact  durch 
das  Anschlagen  des  Daumens  d  unterbrochen  wird,  hört  der  Strom  in  /  plötzlich 
auf,  und  es  entsteht  ein  Oeffnungsinductionsstrom  in  /7,  welcher  auf  die  zwischen 
7  und  8  gelegene  Nervenstrecke  als  Reiz  wirkt.  An  der  Sehne  des  Muskels  m 
ist  ein  (hier  nicht  abgebildeter]  Hebel  befestigt,  welcher  eine  feine  Spitze  trägt, 
mittelst  deren  der  Verlauf  der  Zuckung  auf  die  Glasplatte  g  vom  Muskel  selbst 
gezeichnet  wird.     Da  die  Geschwindigkeit  des  Pendels   keine  gleichförmige  ist, 


Fig.  78. 
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HO  sind  übrigens  selbslverstUndlicb  die  Raumwerthe  nicbt  einfach  den  ZeitgrÖSMO 
proportional,  sondern  es  müssen  diese  aus  jenen  mittelst  des  Pendelgesetzes  be- 
rechnet werden.  Vor  jeder  einzelnen  Schwingung  gibt  man  dem  Pendel  eine 
bestimmte  Ablenkung  und  stellt  die  Unterbrecher  s,  s  so  ein,  dass  die  Zuckungs- 
curren  möglichst  in  der  Mitte  des  Schwingungsbogens  beginnen.  Bei  allen  hier 
abgebildeten  Zeichnungen  betrug  jene  Ablenkung  und  demnach  die  Schwingungs- 
amplitude  des  Pendels  etwa  iO  Winkelgrade. 

Der  Versuch  wird  nun  folgendermassen  ausgeführt.    Man  lässt  zuerst  durch 
den  am  Muskelhebel  befestigten  Stift  eine  einfache  Abscissenlinie  zeichnen.    Dies 
geschieht  dadurch,  dass  man  das  Pendel,  während  die  beiden  Ketten  k,  k'  ge- 
öflTnet  sind,  eine  Schwingung  ausführen  Uisst.     Dann  bestimmt  man  die  beiden 
Punkte   der  Abscissenlinie,  welohc   den   Zeitmomenten   der  Reizung  durch  die 
Kette  k  und  durch  den  Oeffnungsinductionsschlag  entsprechen.    Zu  diesem  Zweck 
wird  das  Pendel,  während  beide  Ketten  geschlossen  sind,  langsam  mit  der  Hand 
zuerst  nach  $  und  dann  nach  #'  geführt :  bei  der  Lösung  des  Contactes  $  zeich- 
net dann   der  Muskel    in   Folge   der  Schliessungserregung,  bei   /  in  Folge  der 
Reizung  durch   den  OefTnungsinductionsschlag  einen   verticalen  Strich.      Hierauf 
werden  in  je  einem  Sch^ingungsversuch  die  durch  Schliessung   des  constanten 
Stromee  bewirkte  Erregung  C  ohne  nachherige  Einwirkung   des  Prüfungsreizes, 
und  die  durch  den  letzteren  bewirkte  Zuckung  R  ohne  vorausgegangene  Erregung 
C  ausgelöst ;    hier   lässt  man   zuerst  das  Pendel  schwingen ,  während  die  Kette 
k'  geöffnet  und  k  geschlossen,  dann  während  k  geöffnet  und  k'  geschlossen  ist. 
Endlich    geht    man   zum    letzten  Versuch    über:    Ar  und   k'  werden   geschfoesen 
und  so  nach  einander  während  derselben  Schwingung  die  Erregungen  C  und  M 
ausgelöst.    Die  Versuche  lassen  sich  nun  in  der  mannigfachsten  Weise  variiren» 
indem    man     I)    den   Unterbrechern   t   und   $'  die    verschiedensten   Stellungen 
gegen   einander  gibt,  von   der  Distanz  null   an    (gleichzeitige  Reizung]  bis   zur 
grösstmöglichen  Entfernung,   S]   indem  man  die  Stärke  des  Kettenstroms  k  durch 
einen  Rheostaten  und  durch  Vermehrung  der  zur  Kette  verbundenen  constanten 
Elemente  abstuft,   3)  indem   man   die  Intensität   des  Prüfungsreizes  durch  Ver- 
inderuog  der  Distanz  zwischen  primärer  und  secundärer  Inductionsspirale  wech- 
seln llsst,    ij  indem   nun  successiv    verschiedene  Stellen   des  Nerven   sowohl 
vor  als  hinter  dem  Strom  mit  dem  Inductionsschlag  auf  ihre  Reizbarkeit  prüft. 
Rücksichtlich   der  hierbei   sowie   bei   andern  Formen   der  Reizung  (Oeffnungs- 
erregung   durch   den    constanten   Strom,    Erregung    durch   Stronostöese ,    durch 
mechanische  Erschütterungen,   thermische  Modification  u.  s.  w.)  einzuschügenden 
Metboden  muss  ich  auf  die  ausführliche  Darstellung  in  meinen  Untersuchungeo 
zur  Mechanik  der  Nerven  verweisen').    Doch  sei  hier  noch  erwähnt,  dasi  die 
Versuche  mit  dem  constanten  Strom  besondere  Controlbeobachtungen  wegen  des 
Einflusses  der  Widerstandsänderungen  der  verschiedenen  Theilo  des  Nerven  er- 
forderlich machen.    Da  nämlich  der  elektrische  Strom  eine  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten des  Nerven  von  der  positiven    gegen  die  negatire  Elektrode  bewirkt,  so 
könnte  möglicherweise   die  Erregung   an   der  Kathode   von   der  Abnahme,  die 
Hemmung   an   der  Anode   von   der  Zunahme   des  Leitungswiderstandes   bedingt 
sein.     Versuche,    bei   denen    die    Widerstandsänderungen    compensirt   werden, 
zeigen   aber,  dass  dieselben   an   den   oben   dargestellten  Erscheinungen   keinen 
irgend  in  Betracht  kommenden  Antheil  besitzen  *}. 


n  A.  a.D.  S.  4.  14.  4t4,  iSf.   4f«.  t;  Bbend.  S.  tS7f. 
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3.  Theorie  der  Nervenerregung. 

Als  wir  oben  den  wahrscheinlichen  Molecularzustand  des  Nerven  ins 
Auge  fassten,  haben  wir  gesehen,  dass  in  demselben  fortwährend  positive 
und  negative  Moleculararbeit  geleistet  wird.     Die  positive  Moleculararbeil 
für  sich  würde  entweder  als  frei  werdende  Warme  oder  als  äussere  Arbeil, 
z.  B.  Muskelzuckung,  sich  zu  erkennen  geben ;  die  negative  Moleculararbeil 
für  sich  würde  ein  Verschwinden  solcher  Arbeitsleistungen,  Latentwerden 
von  Wärme  oder  Hemmung   einer  ablaufenden  Muskelreizung,  bedingen. 
Das  Gleichgewicht  zwischen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit  aber 
führt   den   stationären  Zustand  des  Nerven   mit   sich,  in  weichem  weder 
die  Temperatur  desselben  geändert  noch  eine  äussere  Arbeit  jgeleistet  wird. 
Wenn  wir  nun   uiv      dem  Einfluss  eines  äusseren  Reizes  einen  Vorgang 
entstehen   sehen,   weicher   entweder  eine  Muskelzuckung  hervorruft  oder 
auch  nur  dem  prüfenden  Reize  gegenüber  als  gesteigerte  Reizbarkeit  sich 
kundgibt,  so  bedeutet  dies  offenbar,  dass  die   positive  Moleculararbeil 
zugenommen  hat.     Wenn   umgekehrt  eine  ablaufende  Muskelzuckung  ge- 
hemmt wird  oder  die   Reaction   gegen   einen   Prüfungsreiz  abnimmt,    so 
bedeutet  dies,  dass  die  negative  Moleculararbeit  grösser  geworden  isl. 
Somit  kommen  wir   zu  dem  allgemeinen  Satze:   durch  den   Anstoss 
des  Reizes  wird  sowohl  die  positive  als  die  negative  Mole- 
cularai;beit  des  Nerven  ver'grössert.     Nach  den  früher  geführten 
Erörterungen  werden  wir  uns  ailso  vorstellen,  dass  der  Reizanstoss  sowohl 
die  Vereinigung  der  Atome   oomplexer  chemischer  Molecüle   zu   festeren 
Verbindungen  als  auch  den  Wiederaustritt  aus  diesen  und  die  Rückkehr 
in' jene  loseren  und  zusammengesetzteren  Verbindungen  beschleunigt,  aus 
welchen  die  Nervensubstanz  besteht.    Auf  der  Restitution  dieser  complexen 
Molecüle  beruht  die  Erholung  des  Nerven,  aus  der  Verbrennung  zu  fesleren 
und  schwerer  zersetzbaren  Verbindungen  geht  seine  Arbeitsleistung  her- 
vor, auf  ihr  beruht  aber  auch  seine  Erschöpfung.    Aeussere  Arbeit,  Muskel- 
zuckung oder  Erregung  von  Ganglienzellen^  kann   der  Reiz  nur  dadurch 
herbeifilhren,  dass  er  die  positive  Moleculararbeit  stets  in  be- 
deutenderem Grade   als  die  negative  beschleunigt.     Aus  der 
ersteren  wird  dann  jene  Arbeit  der  Erregung   hervorgehen,   welche  an 
bestimmte  Organe,  Muskeln  oder  Ganglienzellen,  übertragen  noch  weiter 
in  andere  Formen  von  Arbeit  transformirt  werden  kann.    Zugleich  müssen 
sich  positive  und    negative  Moleculararbeit  in   der  durch  das  Verhältniss 
der  erregenden   und  hemmenden  Wirkungen  bestimmten  Folge  über  die 
Zeit  vertheilen.     Zunächst  folgt  also,    dem   Stadium  der  Unerregbarkeit 
entsprechend,  eine  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit,  indem  der  Reizanstoss 
zahlreiche  Molecüle  aus  ihren  bisherigen  Verbindungen  löst.    Hierauf  be- 
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ginot  eine  VerbrennuDg,  welche  wohl  von  den  losgerissenen  Theilchen 
ausgeht  und  dann  die  leicht  Verbrennlichen  Bestandtheile  der  Nervenmasse 
überhaupt  ergreift,  wobei  also  eine  grosse  Menge  vorräthiger  sich  in  wirk- 
liche Arbeit  umwandelt.  Geschieht  diese  Verbrennung  sehr  schnell,  so 
aberwiegt  wieder  wahrend  einer  kurzen  Zeit  die  negative  Moleculararbeit, 
die  Restitution  complexer  MolecUle  (vorübergehende  Hemmungen).  Im 
allgemeinen  aber  bleibt  nach  dem  Ablauf  der  Zuckung  noch  längere  Zeit 
ein  üeberschuss  positiver  Moleculararbeit,  der  sich  in  der  verstärkten 
Wirkung  eines  hinzutretenden  zweiten  Reizes  kundgibt.  Die  nämlichen 
Curven,  durch  welche  wir  uns  die  Beziehungen  von  Erregung  und  Hem- 
mung versinnlichten,  gelten  daher  auch  für  das  Verhaltniss  der  positiven 
zur  negativen  Moleculararbeit  (Fig.  69,  S.  244).  Das  Gleichgewicht  zwi- 
schen beiden  wahrend  des  Ruhezustandes  wird  durch  die  Gleichheit  der 
Anfangs-  und  Endordinaten  x*a,  xc  und  x' b,  x  d  angedeutet.  Im  all- 
gemeinen ist  aber  der  innere  Zustand  des  Nerven,  nachdem  der  Reizungs- 
vorgang vorbeigegangen  ist,  nicht  mehr  genau  derselbe  wie  vorher,  denn 
es  ist  nicht  nur  in  jedem  Moment  der  Reizung  das  Gleichgewicht  zwischen 
positiver  und  negativer  Arbeit  gestört,  sondern  es  ist  auch  im  Ganzen 
mehr  an  positiver  Arbeit  ausgegeben  als  an  negativer,  an  Arbeitsvorrath 
gewonnen  worden.  Dies  spricht  sich  darin  aus,  dass  der  Flachenraum  der 
obem  Curve  grösser  als  derjenige  der  untern  ist,  ein  Unterschied,  der 
um  so  bedeutender  wird,  je  mehr  der  Nerv  sich  erschöpft.  Mit  der  Zeit 
wird  dieser  immer  unfähiger  zu  jener  Restitution  seiner  zusammengesetzten 
Bestandtheile,  auf  welcher  die  Wiederherstellung  seiner  Arbeitsfähigkeit 
beruht.  Der  leistungsfähige  Nerv  erholt  sich  daher  leichter,  und  je  er- 
schöpfter der  Nerv  schon  ist,  um  so  erschöpfender  wirken  neue  Reizungen. 
Von  der  ganzen  Summe  positiver  Moleculararbeit,  welche  durch  den 
Reiz  im  Nerven  4rei  wird,  wandelt  sich  ohne  Zweifel  immer  nur  ein  Tbeii 
in  erregende  Wirkungen  um  oder  geht,  wie  wir  uns  ausdrücken  können, 
über  in  Erregungsarbeit,  ein  anderer  Theil  mag  zu  Warme,  ein  dritter 
wieder  zu  vorrathiger  (negativer)  Arbeit  werden.  Die  Erregungsarbeit 
ihrerseits  wird  nur  zum  Theil  zur  Auslösung  äusserer  Reizeffecte,  Muskel- 
zockung  oder  Reizung  von  Ganglienzellen,  verwendet,  da  wahrend  der 
Zuckung  und  nach  derselben  immer  noch  gesteigerte  Reizbarkeit  besteht. 
Ein  neu  hinzutretender  Reiz  findet  also  immer  noch  einen  L>l>erschuss  von 
Erregungsarbeit  vor.  Erfolgt  kein  neuer  Reizanstoss,  so  geht  jener  üeber- 
schuss höchst  wahrscheinlich  in  Warme  über.  Nachdem  zunächst  an  der 
gereizten  Stelle  die  Erregungsarheit  entstanden  ist,  wirkt  sie  auf  die  be- 
nachbarten Theile,  wo  nun  ebenfalls  die  vorhandene  Moleculararbeit  sich 
theilweise  in  Erregungsarbeil  umsetzt,  u.  s.  f.  Nun  hat  aber  der  durch 
den    momentanen   Reiz    ausgeloste  Vorgang    immer    eine    längere    Dauer. 
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Währeiod  also  Enregungsarbeit  ausgelöst  wird,  fliessen  der  belreffendeD 
Stelle' nöüeReizanstösse  aus  ihrer  Nachbarschaft  zu.  So  erklärt  sich  jenes 
AA'ftchwellen  der  Erregung,  welches  wir  bei  der  Reizung  verschie- 
dener Punkte  des  Nerven  wahrnahmen  (S.  241). 

Die  Reizung  durch  den  constanten  Strom  unterscheidet  sich  lediglich 
dadurch,  dass  bei  ihr  die  Summen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit 
nicht  gleichförmig  vertheilt  sind,  sondern   dass,  während  der  Strom  ge- 
schlossen ist,  in  der  Gegend  der  Anode  die  negative,  in  der  Gegend  der 
Kathode  die   positive  Moleculararbeit  überwiegt.     Dieser  Gegensatz  wird 
begreiflich,  wenn  man  erwägt,  dass  es  hier  die  Elektrolyse  ist,  welche 
die  inneren  Veränderungen   des  Nerven   herbeiführt.     An   der  positiven 
Elektrode  werden  elektronegative ,  an  der  negativen   elektropositive  Be- 
standtheile  ausgeschieden.     An   beiden  Orten  wird  also  durch  die  Arbeit 
des  elektrischen  Stromes  Dissociation   herbeigeführt.     In   Folge  derselben 
muss  zunächst  Arbeit  verschwinden,  aber  sobald  die  losgerissenen  Theil- 
molecüle  die  Neigung  haben  unter  sich  festere  Verbindungen  einzugehen, 
als  aus  denen  sie  ausgeschieden  wurden,  so  kann  auch  die  positive  Mole- 
culararbeit zunehii         d.  h.  es  kann  ein  Theil  der  verschwundenen  Arbeit 
wieder  gewonnen  werden.    Die  Reizungserscheinungen  führen  nun  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  erstere  regelmässig  in  der  Gegend   der  Kathode,  das 
zweite  in  der  Nähe  der  Anode  stattfindet.     Die  näheren  chemischen  Vor- 
gänge sind  uns  hierbei  noch  unbekannt,  aber  an  Beispielen  eines  analogen 
Kräftewechsels  aus   dem  Gebiet  der  elektrolytischen  Erscheinungen   fehlt 
es  nicht.     So  scheidet  sich  bei  der  Elektrolyse  des  ZinnchlorUrs   an   der 
Kathode  Zinn  aus,  in  welchem  die  zu  setner  Trennung  angewandte  Arbeit 
ab' Al'beitsvörrath  verbleibt,  an  der  Anode  dagegen  erscheint  Chlor,  das 
sich  sogleich  mit  dem  Zinnchlorür  zu  Zinnchlorid  verbindet,  wobei  Wärme 
frei  wird.     Aehnliche  Erfolge  können  überall  eintreten,  wo  die  Producte 
der  Elektrolyse  chemisch  auf  einander  einwirken.     Bei  der  OefTnung  des 
durch  eine  Nervenstrecke  fliessenden  Stromes  erfolgt  wegen  der  Polarisi- 
rting  derselben  eine  schwächere  elektrolytische  Zersetzung  in   einer  dem 
ursprübglichen'  Strom  entgegengesetzten  Richtung,  die  im  Verein  mit  der 
ällthätigen  Ausgleichung  der  chemischen  Unterschicfde  die  Erscheinungen 
der  Oeffnüngsreizung  verursacht. 

V^as  die'  Beziehung  der  hier  in  ihrem  allgemeinen  Mechanismus  ge- 
lichilderten  Vorgänge  zu  den  elektrischen  Veränderungen  des  gereizten 
Nerven  betrifft,  so  ist  die  Thatsache  beachtenswerth,  dass  nach  den  Unter- 
suchungen von  BiRNSTBiif^)  die  Schwankung  des  Nervenstroms,  die  einer 


1)  Ptlügbr's  Archiv  f.  Physiologie  I,  S.  490.    Untersuchungen  über  den  Erregungs- 
vorgatig  im  Nerven-  und  Muskelsysteme.    Heidelherg  1874,  S.  80. 
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momentanen  Reizung  des  Nerven  nachfolgt,  durchschnittlich  schon  0,0006 
bis  0,0007  See.  nach  dem  Eintritt  des  Reizes  ihr  Ende  erreicht  hat.  somit 
voilsUlndig  in  das  Stadium  der  Unerregbarkeit  des  Nerven  hineinfallt  M. 
Die  Schwankung  hangt  daher  wahrscheinlich  mit  den  hemmenden  KrVften 
oder  mit  dem  Uebergang  positiver  in  negative  Moleculararbeit  zusammen. 
Die  An  dieses  Zusammenhangs  bedarf  aber  noch  der  näheren  Aufklärung, 
ehe  an  eine  theoretische  Verwerthung  der  elektrischen  Vorgänge  zu 
denken  ist. 


4.  Einfluss  der  Centraltheile  auf  die  Erregungsvorgünge. 

Um  die  Vorgänge  in  der  centralen  Nervensubstanz  zu  untersuchen, 
gehen  wir  aus  von  der  Reizung  der  Nervenfaser  und  suchen  zu  ermitteln, 
in  welcher  Weise  deren  Verlauf  abgeändert  wird^  wenn  sie  Ganglienzellen 
dorchwandem  muss.  Am  einfachsten  lässt  dieser  Versuch  mittelst  der 
Untersuchung  der  Reflexerregungen  sich  ausfuhren.  Man  reizt  zunäclist 
durch  einen  Stromstoss  von  geeigneter  Stärke  eine  motorische  Nerven- 
Wurzel,  deren  Zusammenhang  mit  dem  Rtlckenmark  und  den  ihr  zugehörigen 
Muskeln  erhalten  blieb;  dann  wird  ebenso  der  centrale  Stumpf  irgend  einer 
seosibeln  Wurzel  gereizt.  Die  l)eiden  Zuckungen  werden  vom  Muskel 
aufgezeichnet,  und  zugleich  wird  der  Versuch  so  eingerichtet,  dass  der 
Zeitpunkt  der  Reizung  dem  nämlichen  Punkt  der  Abscissenlinie  beider 
Zuckungscurven  entspricht.  Die  Unterschiede  im  Eintritt  und  Verlauf  der 
swei  Zuckungen  geben  uns  dann  ein  Mass  ftlr  den  Einfluss  der  zwischen- 
Hegenden  Ganglienzellen. 

Zunüchst  macht  man  nun  hierbei  die  Reobachtung,  dass  es  bedeutend 
allrkerer  Reize  bedarf,  um  von  einer  sensil)eln  Wurzel  aus  Zuckung  her- 
vorzubringen. Wählt  man  möglichst  instantane  Strorostdsse,  z.  R.  Indue- 
UoDsschlage,  so  ist  es  sogar  häufig  gar  nicht  möglich  ttberliaupt  Reflex- 
loekoDgen  auszulösen,  da  man  zu  Strömen  von  solcher  Stärke  greifen 
mOsste,  dass  Stromesschleifen  auf  das  Rückenmark  l)efUrchtet  werden 
mOaeten';.  Ist  aK>er  die  Reflexreizbarkeit  gross  genug,  um  den  Versuch 
ausfittbren  zu  können,  so  wiederholen  sich  an  den  beiden  Zuckungen  in 
iUrk  vergrössertem  Massstabe  jene  Unterschiede,  die  uns  bei  der  Reizung 

I)  Die  Scbmaokoog  det  SfoUelftiromet  ist  voo  etmat  Itofertr  Dauer,  tic  oimail 
eliva  #,##4"  in  Aatpriicb  BuKmiit ,  tnCeraucbungen  S.  Si  ,  eine  Zeit,  die  aber  gleicb- 
lins  nodi  inaerbalb  der  Grenzeo  det  Sladivnii  der  toerraf(barkeil  lieft. 

f )  Dm  eine  für  Itager  daeemde  VerMicbareiben  aiureicbende  llefle&errafbnrkett 
se  erhallen,  bedient  man  ticb  daber  iweckmSMi«  e«ner  Hulft^erfiftiinf  mil  minimalen 
Dnsen  (t.ttt  bit  bocbtlent  f. #4  lliiliitr.y  $lr>cbnin.  Dorcb  eigen«  in  dieaem  Zweck 
nnfttlellte  Vertacbe  babe  icb  mich  uberzeuft.  datt  durcb  minimale  Menfen  de«  Gifte« 
4tr  aeHlicbe  Vertauf  der  ReAeuuckungen  nicbt  abgeändert  wird.  Vgl  Cnlertvcbanfen 
tar  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren.  II.  S.  ff.    Slntt^rt  II7S. 
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zweier  verschieden  weit  vom  Muskel  entfernter  Stellen  des  Bewegungs- 
nerven entgegengetreten  sind  (vgl.  Fig.  67).  Die  Reflexzuckung  tritt 
nämlich  ausserordentlich  verspätet  ein,  und  sie  ist  von  viel  längerer  Dauer. 
Reizt  man  z.  B.  eine  motorische  und  eine  sensible  Wurzel,  die  in  gleicher 
Höhe  und  auf  der  nämlichen  Seite  in  das  Mark  eintreten,  und  wählt  man 
die  beiden  Reize  so,  dass  die  Zuckungshöben  gleich  werden,  so  zeigen  die 
zwei  Curven  den  in  Fig.  71  dargestellten  Verlauf.  Ein  wesentlicher  Unter- 
schied von  den  an  verschiedenen  Stellen  des  molorischen  Nerven  ausgelösten 
Zuckungen  liegt  hier  nur  darin,  dass,  um  der  Reflexzuckung  die  gleiche 
Höhe  zu  geben,  nicht  ein  schwächerer,  sondern  ein  stärkerer  Reiz  gewählt 
werden  musste.  Die  Unterschiede  im  Verlauf  der  Erregung  sind  aber  hier 
so  bedeutend,  dass  sie  ihren  Charakter  nicht  ändern,  wie  man  auch  die 
Intensität  der  Reize  wählen  möge.  Zwar  nimmt  mit  der  Verstärkung  der 
Reize  nicht  nur  die  Höhe,  sondern   auch   die  Dauer  der  Zuckungen   zu, 


Fig.  74. 

Während  sich  die  Zeit  der  latenten  Reizung  vermindert.  Aber  die  schwäch- 
sten Reflexzuckungen  zeigen  immer  noch  eine  verlängerte  Dauer  und  die 
stärksten  einen  verspäteten  Eintritt^  auch  wenn  man  jene  mit  den  stärk- 
sten und  diese  mii  u  schwächsten  directen  Zuckungen  vergleicht^).  Die 
Zeit,  welche  die  Reizung  braucht,  um  von  einer  sensibeln  Wurzel  bis  in 
eine  motorische  zu  gelangen,  wird  nun  ofTenbar  durch  die  Zeildifl'erenz 
zwischen  dem  Beginn  der  beiden  Zuckungen,  der  directen  und  der  reflec- 
torischen,  angegeben,  und  bei  der  Kürze  der  Nervenwurzeln  wird  nur  ein 
verschwindender  Theil  dieser  Zeit  auf  Rechnung  der  peripherischen  Leitung 
zu  setzen  sein:  wir  können  daher  jene  Zeitdifl'erenz  einfach  als  die  Reflex- 
zeit bezeichnen.  Zu  ihrer  Bestimmung  wird  man  aber  wegen  der  Ab- 
hängigkeit der  latenten  Reizungen  von  der  Stärke  der  Reize  wiederum, 
wie  bei  der  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  peripheri- 
schen Nerven,  nur  solche  Versuche  auswählen  dürfen,  in  denen  die  Höhe 
der  beiden  Zuckungen  gleich  gross  war. 

Dies  vorausgesetzt  lässt  sich  nun  die  Reflexzeit  unter  verschiedenen 
Bedingungen  untersuchen.  Der  einfachste  Fall  besteht  in  der  schon  in 
Fig.  74  zur  Darstellung  gekommenen  Uebertragung  von  einer  sensibeln 
auf  eine  dem  nämlichen  Nervenstamm  angehörige  motorische  Wurzel :  wir 


1 )  Nur  in  ganz  seltenen  Fällen  zeigt  sich  bei  maximaler  Reflexerregung  und  mini- 
maler motorischer  Heizung  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel,  s.  a.  a.  0.  S.  S4. 
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wollen  dies  als  den  Fall  der  gleichseitigen  Reflexerregung  be- 
zeichnen. Daran  schliesst  sich  die  Fortpflanzung  des  Reizes  von  einer  sen- 
sibeln  Wurzel  auf  eine  in  gleicher  Htfhe,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
aus  dem  Ruckenmark  austretende  motorische:  wir  nennen  dies  die  quere 
Reflexerregung.  Dazu  kommt  endlich  drittens  die  Fortpflanzung  in 
der  Höhenrichtung  des  Rückenmarks,  die  Höhenleitung  der  Reflexe, 
also  z.  R.  die  Uebertragung  von  der  sensibeln  Wurzel  eines  Armnerven  auf 
die  motorische  eines  Reinnerven.  In  jedem  dieser  drei  Falle  ist  die  Reflex- 
zeit von  der  Stärke  der  Erregungen  nicht  in  merklichem  Grade  abhängig. 
Sie  ist,  wie  vorauszusehen  war,  relativ  am  kleinsten  bei  der  gleichseitigen 
Reflexerregung,  wo  sie  unter  normalen  Verhältnissen  0,008 — 0,015  Secun- 
den  beträgt^).  Sie  ist  aber,  was  man  vielleicht  nicht  erwartet  hätte,  bei 
der  Querleitung  relativ  grösser  als  bei  der  Höhenleitung.  Vergleicht  man 
nämlich  den  queren  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  beträgt  die  Ver- 
zögerung des  ersteren  gegen  den  letzteren  durchschnittlich  0,004  See. 
Vergleicht  man  aber  den  durch  Reizung  einer  sensibeln  Armnervenwurzel 
im  Schenkel  ausgelösten  abermals  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  bleibt 
die  Verzögerung  in  der  Regel  etwas  unter  jenem  Werthe^).  Da  nun  im 
zweiten  Fall  die  Reizung  mindestens  eine  6  bis  8  Mal  grössere  Weglänge 
zurückzulegen  hat  als  im  ersten,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Verzögerung 
bei  der  Querleilung  sehr  viel  beträchtlicher  sein  muss  als  bei  der  Höhen- 
leituQg.  Man  wird  dies  wohl  darauf  beziehen  dürfen,  dass  die  Höhen- 
leilung  grossentheils  durch  die  longitudinal  verlaufenden  Markfasem  ge- 
schieht, während  die  Querleitung  fast  ganz  durch  das  Gangliennetz  der 
grauen  Substanz  geschehen  muss.  Es  bestätigen  daher  diese  Vergleichs- 
versuche den  schon  aus  der  langen  Dauer  der  Reflexzeit  sich  mit  Wahr- 
scheinlichkeit ergebenden  Schluss,  dass  die  centralen  Elemente  dem  Ver- 
lauf der  Erregungen  ungleich  grössere  Widerstände  entgegensetzen  als  die 
Nervenfasern.  Der  nämliche  Schluss  ergibt  sich  aus  der  weiteren  That- 
sache,  dass  auch  in  den  Spinalganglien  des  Frosches  eine  Verzögerung  der 
Leitung  von  durchschnittlich  0,003  See.  stattfindet,  sowie  aus  der  damit 
im  Zusammenhang  stehenden  Reobachtung,  dass  die  sensibeln  Nerven- 
wurzeln reizbarer  sind  als  die  Nervenfasern  unterhalb  der  Spinalganglien. 
Hierbei  findet  sich  dann  zugleich  das  bemerkenswerthe  Verhältniss,  dass 
die  sensibeln  Nervenausbreitungen  in  der  Haut  leichter  erregbar  sind  als 
die  zur  Haut  herantretenden  Nervenzweige.  Wie  in  den  Spinalganglien 
Einrichtungen  existiren,  welche  die  Reizbarkeit  der  eintretenden  Nerven 
vermindern,  so  müssen  also  in  der  Haut  Einriohtungen  gegeben  sein, 
welche    die    entgegengesetzten    Eigenschaften    besitzen.      Möglicherweise 


1)  A.  a.  0.  S.  Uf.  %)  Ebend.  S.  SO,  87. 

WoirvT,  Orimdsftfe.   2.  Aufl.  t7 


Tr-7- 


258  Physiologische  Mechanik  der  Nervensabstanz. 

kommen  hier  jene  peripherischen  Ganglienzellen  in  Betracht ,  welche  bei 
allen  Sinnesnerven  nahe  der  Endigung  vorkommen.  Für  die  Nervenstfimme 
und  ihre  Verzweigungen  ist  aber  in  Folge  dessen  die  Reizbarkeit  ein  Mini- 
mum, einio  Eigenschaft;  welche  offenbar  in  hohem  Masse  geeignet  ist  die 
Gentralorgane  vor  dem  Zufluss  zweckloser  sensorischer  Erregungen  zu 
schützen  ^) . 

Die  durch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Reflexleitung  nahe  gelegte 
Vorstellung,  dass  die  centralen  Elemente  einerseits  den  ihnen  zugeführten 
Erregungen  grössere  Widerstände  entgegensetzen,  anderseits  aber  auch  im 
Stande  sind  eine  grossere  Summe  in  ihnen  selbst  angesammelter  Kraft  zu 
entwickeln,  empfangt  nun  ihre  Bestätigung  durch  zahlreiche  andere  Er- 
scheinungen. Hierher  gehört  zunächst  die  Thatsache,  dass  fast  in  allen 
Fällen,  in  denen  nicht  auf  künstlichem  Wege  die  Erregbarkeit  des  Rücken- 
marks gesteigert  wurde  2),  ein  einzelner  momentaner  Reizanstoss  keine 
Reflexzuckung  auslöst,  sondern  dass  hierzu  wiederholte  Reize  erforderlich 
sind;  worauf  dann  zugleich  die  Contraction  einen  tetanischen  Charakter 
anzunehmen  pflegt  3).  Eine  weitere  Erscheinung,  welche  die  Unterschiede 
in  den  Reizbarkeitsverhältnissen  der  peripherischen  und  der  centralen 
Nervensubstanz  sehr  deutlich  zeigt,  ist  die  folgende.  Reizt  man  durch 
Inductionsschläge,  die  in  nicht  allzugrosser  Frequenz  auf  einander  folgen, 
den  motorischen  Nerven,  so  geräth  der  zugehörige  Muskel,  wie  zuerst 
Hblmholtz^)  gezeigt  hat,  in  Schwingungen  von  gleicher  Frequenz,  welche 
man  als  Ton  wahrnehmen  oder  auch  auf  einem  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit rotirenden  Cylinder  mittelst  einer  passenden  Vorrichtung 
aufzeichnen  lassen  kann.  Reizt  man  nun  in  derselben  Weise  das  Rücken- 
mark, so  geräth  der  Muskel  ebenfalls  in  Schwingungen,  aber  die  Vibra- 
tionsfrequenz ist  becl'itend  verlangsamt.  Die  Fig.  75  zeigt  zwei  auf  diese 
Weise  von  Kronbckiu  und  Hall  gewonnene  Schwingungscurven  eines 
Kaninchenmuskels.     Bei  42  Reizen  in  der  Secunde  zeichnete  der  Muskel, 


4)  A.  a.  0.  S.  45  f.  |)  Vgl.  S.  S55,  Anm.  2. 

5)  Krorbcur  und  Stirling,  Berichte  der  k.  sächs.  Ges.  der  Wissensch.  zu  Leipzig, 
math.-phy8.  Cl.  4874,  S.  87S.  In  einem  neueren  Aufsatze  (Archiv  f.  Physiologie  4878, 
S.  S8)  bemerken  Kronbckbr  und  Stirlirg,  die  von  ihnen  als  summirte  Zuckungen  an- 
gesehenen Contractionen  würden  V09  mir  als  einfache  angesehen.  Dies  beruht  auf 
einem  Mjsaverständnlss.  Ich  bezweifle  nicht,  dass  die  genannten  Beobachter  bei  ihren 
Versuchen  nur  summirte  Zuckungen  gesehen  haben;  ich  behaupte  nur,  dass  die  von 
mir  bei  einer  ganz  abweichende^  Versuchsmethode  erhaltenen  Reflexzuckungen  mit  an- 
dern einfachen  Muskelzuckungen  in  ihrem  Verlauf  vollständig  übereinstimmen,  abge- 
sehen von  ihrer  längeren  Dauer,  die,  wie  Kroneckbr  mit  Recht  bemerkt,  an  sich  kein 
Kriterium  einer  tetanischen  Contraction  ist,  so  lange  die  discontinuirliche  Natur  des 
Brregungsvorgähges  nicht  nachgewiesen  wurde.  Uebrigens  bedarf  wohl  die  Frage,  ob 
nicht  schon  bei  der  einfachen  Zuckung  der  Vorgang  ein  discontinuirl icher  sei ,  uro  so 
mehr  noch  der  näheren  Untersuchung,  da  es  jedenfalls  Fälle  gibt,  wo  selbst  beim  moto- 
rischen Nerven  ein  momentaner  Reit  einen  wirklichen  Tetanus  auslöst. 

4)  ÜBUiBOLTZ,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  4  864,  S.  807. 
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ak  d6r  motorische  Nerv  gereizt  wurde,  die  obere,  als  das  unterhalb  der 
medulla  oblongata  getrennte  Rückenmark  gereizt  wurde,  die  untere  Wellen- 
linie >].  In  nahem  Zusammenhange  hiermit  steht  die  Beobachtung  von 
Baxt,  dass  möglichst  einfache  Willkttrbewegungen  immer  erheblich  langer 


VN/\A/V/V\/VWV\/VVA/N/\a/V\A/nA^^'VnA/"^>'VN/NA 


Fig.  75 


dauern  als  einfache  Zuckungen,  die  durch  Reizung  eines  motorischen  Ner- 
ven ausgelöst  werden.  So  fand  z.  B.  Baxt  an  sich  selbst,  dass  der  Zeige- 
finger der  rechten  Hand  in  Folge  einer  Reizung  durch  den  Inductionsstrom 
eine  Bewegung  in  durchschnittlich  0,166"  ausführte,  zu  der  bei  willkür- 
licher Innervation  0,296'' erforderlich  waren  ^j. 

Die  grössere  Wirksamkeit  oft  wiederholter  Reize  auf  das  Rückenmark 
Ist  offenbar  dadurch  bedingt,  dass  jede  Reizung  eine  Steigerung  der 
Reflexerregbarkeit  zurücklässt.  Auch  in  dieser  Beziehung  bietet 
jedoch  die  centrale  Substanz  nur  in  verstärktem  Masse  Erscheinungen  dar, 
die  uns  schon  beim  peripherischen  Nerven  begegnet  sind.  Dagegen  scheint 
gewissen  chemischen  Wirkungen,  die  auf  noch  unbekannte  Weise  eine 
ahnliche  Veränderung  der  Reizbarkeit  hervorbringen  können,  nur  die  cen- 
trale Nervensubstanz  zugänglich  zu  sein.  Die  Träger  dieser  Wirkungen 
sind  die  sogenannten  Reflexgifte,  unter  denen  das  Strychnin  wegen 
der  Sicherheit,  mit  der  es  die  Veränderungen  herbeiführt,  die  erste  Stelle 
einnimmt.  Das  Strychnin  verdankt  diese  Eigenschaft  wahrscheinlich  dem 
Umstände,  dass  seine  Wirkung  sich  fast  ganz  auf  die  Ganglienzellen  des 
Rückenmarks  beschränkt,  während  andere  Nervengifte  theils  auf  die  höhe- 
ren Nervencentren,  theils  auf  die  peripherischen  Nerven  Wirkungen  aus- 
üben, welche  den  Einfluss  auf  das  Rückenmark  ganz  oder  theilweise  auf- 
beben können'). 

Die  Wirkungen  einer  solchen  Vergiftung  sind  nun  im  allgemeinen 
folgende:  1;  Es  genügen  viel  schwächere  Reize«  um  Reflexzuckung  aus- 
lulösan,  bald  wird  sogar  eine  Grenze  erreicht,  wo  die  Reflexreizbarkeit 
grösser  wird  als  die  Reizbarkeit  des  motorischen  Ner\'en.  S]  Schon  bei 
dtto  schwächsten  Reizen,  die  eben  Zuckung  erregen,  ist  diese  höher  und 
nameotlich  länger  dauernd  als  unter  normalen  Verhältnissen ;  bei  gesteiger- 
ter Giftwirkung  geht  sie  sehr  bald  in  eine  tetanische  Contraction  über. 
3}  Der  Eintritt  der  Zuckung  wird  immer  mehr  verspätet,  so  dass  die  Zeit 

I)  KftOsiccKCft  und  Stahlst  Hall.  Archiv  f.  Physiologie  I87t.  Suppleroentbaod  S.  it. 

t)  Bbend.  S.  47. 

S)  UntenuchungeD  zur  Mech«Dilc  der  Nervea.  11,  S.  Si. 
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der  latenten  Reizung  auf  mehr  als  das  doppelte  ihrer  gewöhnlichen  Dauer 
vergrössert  werden  kann.  Zugleich  nehmen  die  Unterschiede  in  der  Zeit 
der  latenten  Reizung  bei  starken  und  schwachen  Reizen  enorm  zu:  auf 
der  Höhe  der  Giftwirkung  zeigt  der  Reflextetanus  kaum  Gradunterschiede 
mehr,  ob  man  die  stärksten  oder  die  schwächsten  Reize  wählen  möge, 
aber  bei  den  letzteren  ist  der  Eintritt  desselben  ausserordentlich  verspätet. 
Die  Fig.  76  zeigt  ein  Beispiel  dieser  Veränderungen.  Die  Curve  A  ist  im 
Anfang  der  Giftwirkung,  die  Curven  B  sind  auf  der  Höhe  derselben  ge- 
zeichnet, a  wurde  durch  einen  stärkeren,  b  durch  einen  schwächeren 
momentanen  Reiz  ausgelöst;  in  beiden  Fällen  ist  wieder  zur  Vergleichung 
eine  directe  Zuckung  ausgeführt  worden.  Diese  Verlängerung  der  latenten 
Reizung  steht  ohne  Zweifel  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  ge- 
steigerten Reizbarkeit.  In  der  durch  das  Gift  veränderten  Ganglienzelle 
kann  offenbar  der  Reiz  eine  längere  Zeit  nachwirken,  um,  nach  Ueber- 
Windung  der  anfänglichen   Hemmung,   zuletzt  die   Erregung  auszulösen. 


Flg.  76. 

Es  tritt  hier  etwas  ähnliches  ein  wie  bei  der  Summirung  der  Reizungen, 
nur  fällt  die  Wiederholung  des  äussern  Reizes  hinweg.  Wir  müssen  dem- 
nach annehmen,  dass  der  Reiz  in  der  veränderten  Ganglienzelle  eine  Menge 
auf  einander  folgender  Reizungen  hervorbringt,  welche  sich  summirend 
schliesslich  Erregung  bewirken.  Dies  führt  zu  der  Vorstellung,  dass  in 
Folge  der  Veränderung  die  hemmenden  Kräfte  nicht  merklich  alterirt  wor- 
den sind,  dass  aber  die  erregenden  Kräfle  nicht,  wie  es  im  normalen 
Zustande  geschieht,  alsbald  nach  ihrem  Freiwerden  ganz  oder  grossentheils 
wieder  gebunden  -iden,  sondern  dass  sie  allmälig  sich  ansammeln.  Es 
ist  bemerkenswerlh,  dass  ähnliche,  nur  schwächere  Wirkungen  durch  den 
Einfluss  der  Kälte  auf  das  Rückenmark  hervorgerufen  werden  i). 

Diesen  die  Erregbarkeit  der  centralen  Elemente  steigernden  Wirkun- 
gen stehen  jene  gegenüber,  welche  wir  schon  im  vorigen  Capitel  als 
hemmende  kennen  lernten.  Wir  sahen  dort  Hemmungen  der  Reflexe 
eintreten,  wenn  andere  'sensorische  Theile  erregt  werden  (S.  466).  Die 
erste  Thatsaohe,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf  die  hemmenden  Wirkungen 


4)  A.  8.  0.  s.  5« f. 
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lenkte,  war  die  längst  bekannte  Steigerung  der  Reflexerregbarkeit  des 
ROekenmarks,  die  nach  Abtragung  des  Gehirns  eintritt.  Von  ihr  aus- 
gehend fand  SiTscHBifow ,  dass  die  Reizung  gewisser  Himtheile,  des  Tha- 
lamus, der  Zweihügel  und  der  medulla  oblongata,  beim  Frosche  den  Ein- 
tritt der  Reflexe  aufhebt  oder  verzögert^].  Er  war  daher  geneigt  anzu- 
nehmen, die  Function  der  Hemmung  sei  auf  bestimmte  Gentralgebiete 
beschrankt.  Indem  nun  aber  weiterhin  die  Untersuchung  zeigte,  dass 
auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  sowie  der  sensorischen  RUcken- 
marksstränge  denselben  Efl'ect  hervorbringt  ^ ,  wurde  diese  Hypothese  ge- 
nOthigt  fast  über  das  ganze  Cerebrospinalorgan  die  Verbreitung  solcher 
Hemmungscentren  auszudehnen.  Wenn  jede  sensorische  Erregung  durch 
die  Reizung  eines  beliebigen  andern  sensorischen  Elementes  gehemmt  wer- 
den kann,  so  erhalt,  wie  Goltz ^)  mit  Recht  bemerkte,  das  Gebiet  der 
Hemmung  eine  ebenso  weite  Ausdehnung  wie  das  der  sensorischen  Er- 
regung, und  die  Annahme  specifischer  Hemmungscentren  ist  hierdurch 
von  selbst  beseitigt.  So  lag  es  denn  nahe  die  Deutung  der  Hemmungs- 
erscheinungen an  die  bekannte  Erfahrung  anzuknüpfen,  dass  ein  heftiger 
Schmerz  gemildert  wird,  wenn  eine  andere  Körperstelle  ebenfalls  von 
einem  schmerzhaften  Eindruck  getroffen  wird.  Hbizin  und  Scbipp  glaubten 
diese  Wechselwirkung  verschiedener  sensibler  Erregungen  als  eine  Er- 
müdungserscheinung auffassen  zu  dürfen,  wahrend  sie  dagegen  die  Ver- 
stärkung der  Reflexe  nach  dem  Wegfall  des  Gehirns  als  eine  Folge  der  Ein- 
engung der  Erregung  auf  ein  beschränkteres  Centralgebiet  betrachteten^). 
Aber  mit  dieser  Erklärung  treten  zahlreiche  Erscheinungen  in  Wider- 
spruch. So  findet  man  die  Hemmungserscheinungen  um  so  stärker  aus- 
gebildet, je  leistungsfähiger  die  Thiere  sind,  und  umgekehrt  werden  sie 
durch  die  Ermüdung  immer  mehr  herabgesetzt,  so  dass   eine  Erregung, 


I)  ScTscHKNOw,  Physiol.  Studien  über  die  Hemmungtmechanitinen  fUr  die  Reflei- 
IbiUgkeit  des  Rückenmarks.  Berlin  4  8«.  Sctscibhow  und  Paschutin«  Neue  Versuche 
am  Hirn  und  Rückenmark  des  Frosches.     Berlin  US5. 

t)  Hehzck  ,  Sur  les  centres  mod^ratcurs  de  Taction  reflcx.  Turin  48S4  ,  p.  It. 
ScTicacKOW,  leber  die  elektrische  und  chemische  Reizung  der  sensiheln  Rückenmarks- 
nenren.     Graz  1868,  S.  40. 

I)  Goltz,  Beitrflge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervenceniren  des  Frosches. 
Berlin  ISfV,  S.  44.  50.  Dass  auch  durch  andere  als  die  von  SKTtcntNow  beielchnelen 
Himtheile  Refleie  gehemmt  werden  kOnnen,  zeigte  Goltz  durch  seinen  Qoakver- 
tnch:  bei  Fröschen,  deren  Grosshirnlappen  entfernt  sind,  lost  leise  Berührung  der 
Rtckenhaut  fast  mit  mechanischer  Sicherheit  das  Quaken  aus,  dieser  Erfolg  fehlt  da- 
gegen sehr  hiuflg  bei  unverstümmelten  Thieren.  Hiemach  scheinen  also  auch  die 
Groetbimlappen  hemmend  auf  die  Refleze  wirken  zu  können.  (Goltz  a.  a.  0.  S.  4t. 
Nach  Versuchen  von  LAwcEüDoarr  or  Roi«'  Archiv  tH77,  S.  tSI  und  von  BOTTic«Ea 
(l-eber  Reflethemmung,  Sammlung  physiol.  Abhandl  II.  Reihe.  Heft  III)  triU  übrigens 
derselbe  Effect  in  Folge  der  Blendung  der  Thi«»re  ein ;  mAglirherwelse  Ist  daher  auch 
bei  der  Wegnahme  der  Grosshirnlappen  die  gleichzeitige  Trennung  der  Sehnerven  von 
entscheidendem  Einflusa. 

4)  Ilr.azc5  a.  a.  0.  p.  65. 
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die  atiftDgli(sh  einen  Reflex  hemmte,  späler,  nach  eingetretener  Ermüdung, 
denselben  verstärken  kann^).  Femer  wirkt  die  Entfernung  des  Gehirns 
nur  bei  dem  Kaltblüter  sofort  verstärkend  auf  die  Reflexe ,  bei  Hunden 
dagegen  hat  Jede  Trennung  des  Centralorgans  zunächst  einen  hemmenden 
Effect,  der  erst  nach  längerer  Zeit  verschwindet ;  es  liegt  nahe  diese  Hem- 
mung auf  eine  durch  die  Läsion  gesetzte  Reizung  zu  beziehen,  welche 
erst  nach  eingetretener  Heilung  die  reinen  Folgen  der  Continuitätstren- 
nung  hervortreten  lässt^). 

Obgleich  nun  aber  jede  mögliche  Empfindungsreizung,  mag  sie  andere 
sensible  Nerven  oder  sensible  Centraltheile  trefi'en,  eine  im  Ablauf  befind- 
liche Reflexerregung  hemmen  kann,  so  tritt  dies  keineswegs  unter  allen 
Umständen  ein,  sondern  es  kann  auch  die  hinzutretende  Reizung  umge- 
kehrt den  Reflex  verstärken,  ähnlich  wie  dies  dann  immer  geschieht; 
wenn  etwa  in  einer  motorischen  Faser  oder  auch  in  einem  motorischen 
Centralgebiet  zwei  Erregungen  zusammentreffen.  Rezeichnen  wir  ganz 
allgemein  das  Zusammentreffen  zweier  Reizungen  im  selben  Centralgebiet 
als  eine  Interferenz  der  Reizungen,  so  ist  das  Ergebniss  einer 
solchen  Interferenz  sensorischer  Reizungen  abhängig:  1)  von  dem  Sta- 
dium, in  welchem  sich  die  eine  Erregung  befindet,  wenn  die  andere 
beginnt:  ist  die  durch  die  erstere  ausgelöste  Muskelzuckung  noch  im  Ab- 
lauf begriffen  oder  eben  erst  abgelaufen,  so  findet  in  der  Regel  Verstärr 
kung  der  Reizungen  statt,  hat  dagegen  die  eine  Reizung  längere  Zeit 
;5chon  bestanden,  so  wird  die  nun  hinzutretende  zweite  leichter  gehemmt; 
S]  von  der  Stärke  der  Reize:  starke  Interferenzreize  hemmen  eine  be- 
stimmte Reflexerregung  leichter  als  schwache,  ja  zuweilen  wirken  starke 
Reize  auf  die.jiämliche  Erregung  hemmend,  welche  durch  schwache  ver- 
stärkt wird;  3)  von  dem  räumlichen  Verhältniss  der  gereizte;n 
Nervenfasern:  solche  sensible  Fasern,  die  in  gleicher  Höhe  und  auf 
derselben  Seite  des  Rückenmarks  eintreten ,  also  ursprünglich  einem  und 
demselben  Nervenstamm  angehören,  bewirken  eine  weit  schwächere  Hem- 


4)  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  87. 

8}  Goltz,  PFLüGsa's  Archiv  Bd.  80,  S.  S.  Vgl.  auch  Fkeusbirg,  ebend.  Bd.  9,  S.  158  f. 
Goltz  unterscheidet,  von  der  Vergleichung  des  Verlialtens  operirter  Thiere  unmittelbar 
nach  der  .Verletzung  und  Ittngere  Zeit  nachher  ausgehend,  überhaupt  Hemmungs- 
erscheinungen  und  Ausfallserscheinungen,  und  er  ist  geneigt  alle  jene  Ver- 
änderungen, die  wir  aus  dem  Princip  der  stellvertretenden  Function  ableiteten,  auf 
anfänglich  bestehende  nnd  dann  allmälig  schwindende  Hemmungserscheinungen  zurück- 
zuführen. So  sehr  i.  auch  diese  Unlerscheidung  der  functionelien  Symptome  alle 
Beachtung  verdient,  so  führt  doch,  wie  wir  im  vorigen  Capitel  sahen ,  der  hiermit  im 
Zusammenhang  stehende  Versuch  einer  Restitution  der  pLOuaEMs'schen  Lehre,  falls  er 
sich  nicht  mit  den  feststehenden  anatomischen  und  pathologischen  Thatsachen  in  Wider- 
spruch setxen  will,  zu  einer  nur  um  so  ausgedehnteren  Anwendung  des  Princips  der 
Stellvertretung.  Wir  können  daher  nicht  zugeben,  dass  das  letztere  auf  dem  von  Goltz 
versuchten  Wege  zu  beseitigen  ist. 
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miiDg,  beziehentlich  leichter  eine  verstärkte  Erregung,  als  solche,  die  auf 
versdiiedenen  Seiten  oder  in  verschiedener  Höhe  eintreten.  Endlich  Ist 
noch  4)  der  Zustand  des  Centralorgans' von  wesentlichem  Einflüsse: 
je  mehr  der  Zustand  normaler  Leistungsfähigkeit  erhalten  blieb,  um  so 
sicherer  darf  man  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  Hemmung  der  Re- 
flexe erwarten;  je  mehr  Kalte,  Strjchnin  und  andere  reflexsteigemde 
Gifte  oder  auch  eine  KrSfteabnahme  des  Nervensystepis  durch  ErmOdung, 
mangelhafte  Ernährung  u.  dergl.  sich  geltend  machen,  um  so  mehr  tritt 
die  Hemmung  zurück  und  statt  ihrer  die  wechselseitige  Verstärkung  der 
Reizungen  in  die  Erscheinung.  Zunächst  macht  diese  Abnahme  der  Hem- 
mung sich  darin  geltend,  dass  es  länger  anhaltender  und  stärkerer  Reize 
bedarf,  um  sie  hervorzubringen,  auch  verschwindet  sie  immer  zuerst  fOr 
die  Reizung  der  zur  selben  Wurzel  gehörenden  Nervenfasern,  im  Zustand 
ausserster  Leistungsunfähigkeit  oder  erhöhter  Kälte-  und  Strychninwirkung 
sind  aber  überhaupt  gar  keine  Hemmungen  mehr  zu  beobachten  i) . 

Man  könnte  versucht  sein ,  sich  die  hemmenden  Wirkungen  als  eine 
der  Interferenz  der  Licht-  oder  Schallschwingungen  analoge  Interferenz 
oscillatorischer  Reizbewegungen  vorzustellen,  bei  der  sich  die  zu- 
sammentrefienden  Rcizwellen  ganz  oder  theilweise  auslöschten').  Aber 
diese  Annahme,  die  zudem  über  das  einfache  Auslöschen  der  Reizung, 
wie  es  z.  B.  in  den  vordem  Ganglienzellen  des  Rückenmarks  in  Bezug 
auf  die  motorischen  Reizungen  stattfindet,  gar  keine  Rechenschaft  geben 
würde,  findet  in  den  über  den  Verlauf  der  Erregung  bekannten  Thatsachen 
keine  Stütze.  Dagegen  weisen  die  wechselnden  Erfolge  der  Reizinterferenz 
offenbar  darauf  hin,  dass  auch  bei  der  Reizung  centraler  Elemente  gleich- 
zeitig erregende  und  hemmende  Wirkungen  ausgelöst  werden.  Zugleich 
ist  es  deutlich,  dass  hier  die  Hemmungserscheinungen  weit  ausgeprägter 
sind  als  in  der  peripherischen  Nervenfaser.  Die  besonderen  Bedingungen, 
unter  denen  jene  beiderlei  Wirkungen  der  centralen  Reizung  zur  Er- 
scheinung kommen,  machen  es  wahrscheinlich,  dass  insbesondere  dann  der 
äussere  Kflect  der  Hemmung  entsteht,  wenn  die  Reize  so  geleitet  werdeUi 
dass  sie  in  einem  und  demselben  sensorischen  Centralgebiet  zusammen- 
treffen, wogegen  Summation  der  Reizungen,  wie  es  scheint,  immer  dann 
stattfindet,  wenn  von  verschiedenen  sensorischen  Centralgebieten,  welche 
gleichzeitig  gereizt  werden,  die  Erregung  auf  die  nämlichen  motorischen 
Elemente  übergebt.     Im   allgemeinen  werden   diese  beiden  Effecte  bei 


I)  Vol€rsoehoDgen  etc.  II,  S.  Stf.,  S.  40$ f. 

f)  Auf  diesen  Gedanken  bat  B.  Ctou  eine  Theorie  ötr  cenlrtlen  Heinniiinfta  ge- 
crttndet.  (BulleUo  de  l'aced.  de  St.  Pdtertbourg,  VII.  Dec.  M7e.]  Auch  die  UialaScb- 
licheo  Grundlagen  derselben,  die  sich  tuf  die  GefktMonervation  beliehen,  hat  Obrigans 
HtmsPBAni  angefochten.     fPfLOesa'i  Archiv  f.  Physiologie  IV.  S.  SSI.) 
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jeder'  gleichzeitigen  Reizung  verschiedener  sensibler  Elemente  neben  ein- 
ander stattfinden  können,  und  es  wird  von  den  speciellen  Bedingungen 
abhangen,  welcher  Von  ihnen  die  überwiegende  Starke  besitzt. 


5.  Theorie  der  centralen  Innervation. 

Da  die  Erscheinungen  der  centralen  Innervation  auf  ahnliche  einander 
entgegengesetzte  Molecularwirkungen  hinweisen,  wie  sie  uns  beim  Er- 
regungsvorgang in  der  Nervenfaser  begegnet  sind,  so  werden  wir  von  den 
dort  entwickelten  allgemeinen  Anschauungen  auch  hier  ausgehen  können. 
Wir  setzen  demnach  zunächst  für  die  Ganglienzelle  einen  ahnlichen  sta- 
tionären Zustand  voraus,  wie  er  für  den  Nerven  angenommen  wurde,  einen 
Zustand  also,  bei  dem  die  Leistungen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit 
im  Gleichgewicht  stehen.  Durch  den  zugeführten  Reiz  werden  nun  wieder 
beide  Arbeitsmengen  vergrössert  werden.  Aber  alles  deutet  darauf  hin, 
dass  hier  zuerst  die  Vergrösserung  der  negativen  Moleculararbeit  bedeutend 
überwiegt,  daher  ein  momentaner  Reizanstoss  in  der  Regel  gar  keine  Er- 
regung auslöst.  Wiederholen  sich  jedoch  die  Reize,  so  wird  bei  den  folgen- 
den allmalig  die  negative  im  Verhaltniss  zur  positiven  Moleculararbeit  ver- 
ringert, bis  endlich  die  letztere  so  weit  angewachsen  ist,  dass  Erregung 
entsteht. 

Wir  können  uns  demnach  vorstellen,  dass  in  der  gereizten  Ganglien- 
zelle regelmassig  ein  analoger  Vorgang  statthat,  wie  er  sich  im  Nerven  bei 
der  Schliessung  des  constanten  Stromes  an  der  Anode  entwickelt.  Unter 
der  Wirkung  des  Reizes  geschehen  solche  Vorgange ,  die  in  der  Ueber- 
fiihrung  festerer  in  losere  Verbindungen,  also  in  der  Anhäufung  vorrathiger 
Arbeit  bestehen,  in  gesteigertem  Masse.  Aber  wahrend  bei  der  Wirkung 
des  Stromes  auf  den  Nerven  die  elektroly tische  Action  wahrscheinlich  solche 
Zersetzungen  einleitet,  die  normaler  Weise  im  Nerven  nicht  stattfinden, 
müssen  wir  wohl  annehmen,  dass  die  Reizung  der  Ganglienzelle  nur  die 
ohnehin  vorzugsweise  auf  Bildung  complexer  chemischer  Molecüle,  also  auf 
Ansammlung  vorrathiger  Arbeit  gerichtete  Wirksamkeit  derselben  steigert. 
Es  führt  uns  dies  auf  einen  wesentlichen  Unterschied  der  Nervenfasern 
von  den  centralen  Zellen,  aufweichen  auch  andere  physiologische  Er- 
wägungen hinweisen.  Die  Ganglienzellen  sind  die  eigentlichen  Werkstatten 
jener  Stoffe,  welche  die  Nervenmasse  zusammensetzen.  In  den  Nerven- 
fasern werden  diese  Stoffe  in  Folge  der  physiologischen  Function  zum 
grössten  Theile  verbraucht,  aber  sie  können  in  ihnen,  wenn  wir  von  jener 
ungenügenden  und  theil weisen  Restitution  absehen,  wie  sie  bei  jeder  Rei- 
zung die  Zersetzung  hegleitet,  offenbar  nicht  gebildet  werden.  Denn  ge- 
trennt  von    ihren    1    <prungszellen    verlieren    die    Fasern    ihre    nervösen 
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B66landtbeile ,  und  die  Wiedererneuerung  der  letzteren  muss  von  den 
Gentralpunkten  ausgehen  i] .  Auch  im  Zustand  der  Functionsruhe  besteht 
demnach  in  der  Ganglienielle  kein  völliges  Gleichgewicht  des  Stoff-  und 
KrVftewechsels.  Aber  ()ie  Abweichung  findet  hier  im  entgegengesetzten 
Sinne  statt  als  in  der  Nervenfaser.  In  der  letzteren  prtfvalirt  die  Bildung 
definitiver  Verbrennungsproducte .  bei  welcher  positive  Arbeit  geleistet 
wird;  in  der  Zelle  hat  die  Erzeugung  complexer  Verbindungen,  in  denen 
sich  vorräthige  Arbeit  ansammelt,  das  Uebergewicht.  So  wahr  es  ist^ 
dass  im  Thierkörper  im  Ganzen  die  positive  Arbeitsleistung,  also  die  Ver- 
brennung der  complexen  organischen  Verbindungen,  die  Oberhand  hat, 
so  ist  es  doch  eine  durchaus  falsche  Auffassung,  wenn  man  diese  Art  des 
Stoff-  und  Krtffte wechseis  als  die  ausschliessliche  ansieht.  Vielmehr  finden 
nebenbei  immer  noch  Reductionen,  Auflösungen  festerer  in  losere  Ver- 
bindungen statt,  wobei  negative  Arbeit  geleistet,  d.  h.  Arbeitsvorrath  an- 
gesammelt wird.  Gerade  das  Nervensystem  ist  eine  wichtige  Stätte  solcher 
AnhHufung  vorrüthiger  Arbeit.  In  die  Bildung  der  Nervensubstanz  gehen 
Verbindungen  ein,  welche  theilweise  zusammengesetzter  sind  als  die  Nah- 
rungsstoffe, aus  denen  sie  herstammen,  und  welche  einen  hohen  Ver- 
brennungswerth  besitzen,  in  denen  also  eine  grosse  Menge  vorrflthiger 
Arbeit  verborgen  ist^).  Die  Ganglienzellen,  die  Bildnerinnen  dieser  Ver- 
bindungen, gleichen  in  gewissem  Sinne  den  Pflanzenzellen.  Auch  sie 
sammeln  vorrathige  Arbeit  auf,  welche,  nachdem  sie  beliebig  lange  latent 
geblieben,  wieder  in  wirkliche  Arbeit  übergeführt  werden  kann.  So  sind 
die  Ganglienzellen  die  Vorrathsstütten  für  künftige  Leistungen.  Die  Haupt- 
verbrauchsorte der  von  ihnen  aufgesammelten  Arbeit  aber  sind  die  peri- 
pherischen Nerven  und  ihre  Endorgane. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Zellen  gegen  Reize,  welche  sie  treffen, 
weist  uns  nun  femer  darauf  hin,  dass  es  in  jeder  Zelle  zweierlei  Gebiete 
gibt,  deren  eines  sich  in  seinem  Verhalten  gegen  Reize  dem  der  periphe- 
rischen Nervensubstanz  verwandter  zeigt,  während  das  andere  davon  in 
höherem  Grade  abweicht.  Wir  wollen  jenes  die  peripherische,  dieses 
die  centrale  Region  der  Ganglienzelle  nennen,  womit  übrigens  keine 
Bestimmung  über  die  räumliche  Lage  der  beiden  Gebiete  gegeben  sein 
soll.  Die  centrale  Region  ist,  so  nehmen  wir  an,  vorzugsweise  die  Werk- 
sUltte  jener  complexen  Verbindungen,  welche  die  Nervensubstans  bilden, 
und  damit  der  Ansammlungsort  vorräthiger  Arbeit.  Eine  ihr  sugeführte 
Reizbewegung  beschleunigt  nur  die  Molecularvorgflnge  in  der  ihnen  ein- 
mal angewiesenen  Richtung  und  verschwindet  daher  ohne  äusseren  Effect. 
Anders  in   der  peripherischen  Region.     Sie  nimmt  zwar  auch  noch  Theil 


I)  Vgl.  s.  9«  f.  ))  Vgl.  s.  ler. 
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an  der  Verwandlung  wirklicher  in  vorräthige  Arbeit,  aber  ausserdem  findet 
sich  in  ihr. bereits  ein  intensiverer  Stoffverbrauch  mit  Arbeitserzeugung, 
wobei  ein  Theil  des  Verbrauchsmaterials  ihr  von  der  centralen  Region  aus 
zufliesst.  Wird  sie  von  einem  Reize  getroffen,  so  wird  zunächst  auch  hier 
die. negative  Moleculararbeit  in  höherem  Grade  als  die  positive  gesteigert. 
Doch  während  die  erstere  bald  wieder  auf  ihre  gewöhnliche  Grösse  herab- 
sinkt, dauert  die  letztere  länger  an,  sie  kann  daher  entweder  nach  einem 
grösseren  Zeiträume  der  Latenz  oder  wenigstens  falls  neue  Reizanstösse 
hinzutreten  Erregung  hervorbringen.  Auch  hier  wird  übrigens,  wie  beim 
Nerven,  immer  nur  ein  Theil  der  positiven  Moleculararbeit  in  Erregungs- 
arbeit und  wiederum  nur  ein  Theil  der  letzteren  in  äussere  Erregungs- 
effecte  übergehen,  ein  anderer  Theil  der  positiven  Moleculararbeit  wird 
vdeder  in  negative  zurückkehren,  die  Erregungsarbeit  kann  ganz  oder 
theilweise  in  andere  Formen  von  Molecularbewegung  verwandelt  werden. 
Femer  wird,  sobald  einmal  Erregung  entstanden  ist,  die  angehäufte  Er- 
regungsarbeit verhältnissmässig  rasch  aufgebraucht,  analog  einer  explosive^ 
Zersetzung.  Entsprechend  der  stärkeren  Hemmung  hat  sich  jedoch  eine 
grössere  Summe  von  Erregungsarbeit  anhäufen  können  und  ist  demgemäss 
auch  der  auftretende  Reizeffect  ein  stärkerer  als  bei  der  Reizung  des  Ner- 
ven. Die  reizbare  Region  der  Ganglienzelle  und  die  peripherische  Nerven- 
substanz verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  etwa  ähnlich  wie  ein  Dampf- 
kessel mit  schwer  beweglichem  und  ein  solcher  mit  leicht  beweglichem 
Ventile.  Dort  muss  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  einer  bedeutenderen 
Grösse  anwachsen,  bis  das  Ventil  bewegt  wird,  der  Dampf  entströmt  dann 
aber  auch  mit  grösserer  Kraft.  Wahrscheinlich  zeigt  übrigens  die  peri- 
pherische Region  der  Ganglienzelle  in  verschiedenen  Fällen  ein  verschie- 
denes Verhalten,  indem  sie  bald  mehr  bald  weniger  der  peripherischen 
Nervensubstanz  sich  annähert.  So  werden  z.  B.  die  durch  die  Ganglien- 
zellen der  Hinterhömer  nach  oben  geleiteten  sensibeln  Erregungen  sicht- 
lich weniger  verändert  als  die  ausserdem  durch  die  Ganglienzellen  der 
Vorderhörner  vermittelten  Reflexerregungen.  Es  mag  sein,  dass  diese 
Unterschiede  durch  die  Zahl  centraler  Zellen,  welche  die  Reizung  durch- 
laufen muss,  bedingt  sind.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  dass  zwischen 
denjenigen  Gebieten  der  Ganglienzelle,  welche  wir  centrale  und  periphe- 
rische Region  genannt  haben^  ein  allmäliger  Uebergang  stattfindet,  und  dass 
gewisse  Fasern  in  mittleren  Regionen  endigen,  in  welchen  zwar  die  Hem- 
mung keine  vollständige ,  aber  doch  die  Fortpflanzung  der  Reizung  er- 
schwert ist. 

Jene  eigenthümliche  Steigerung  der  Reflexreizbarkeit,  welche  durch 
wiederholte  Reize  oder  durch  Giftwirkungen  herbeigeführt  wird,  lässt  nun 
so  sich   deuten,    dass   in   Folge    dieser  Einflüsse    die   einmal    ausgelöste 
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positive  Moleculararbeit  nicht  mehr  oder  unvollstttndiger  aU  gewöhnlich 
wieder  in  negative  zurüdiverwandelt  werden  kann.  In  Folge  dessen  hSuft 
sie  so  lange  sich  an,  bis  Erregung  entsteht.  Die  genannten  Einwirkungen 
hindern  also  die  Restitution  der  Gangliensubstanz,  und  sie  machen  es 
dadurch  verhaltnissmttssig  schwachen  äusseren  Ansttfssen  möglich  eine 
rasch  um  sich  greifende  Zersetzung  herbeizufahren,  in  Folge  deren  die 
vorrithigen  KrSfte  in  kurzer  Zeit  erschöpft  werden. 

Die  Erscheinungen  der  wechselseitigen  Hemmung  solcher  Erre- 
gungen, die  von  verschiedenen  Seiten  her  den  nSmlichen  Ganglienzellen 
zugeführt  werden,  sowie  die  Thatsache,  dass  durch  gewisse  Zellen  die  Rei- 
zung nur  in  einer  Richtung  sich  fortpflanzt,  in  der  entgegengesetzten  aber 
gehemmt  wird,  machen  endlich  noch  folgende  Annahmen  nOthig.  Rei- 
zungen, welche  die  centrale  Region  einer  Ganglienzelle  er- 
greifen, fuhren  eine  Fortpflanzung  der  hier  stattfindenden 
Molecularvorgange  auf  die  peripherische  Region  herbei; 
ebenso  bedingen  Reizungen,  welche  die  peripherische  Re- 
gion treffen,  eine  Ausbreitung  der  hier  ausgelosten  Form 
der  Molecularbewegung  Über  die  centrale  Region.  Die  innere 
Wahrscheinlichkeit  dieses  Satzes  erhellt  aus  der  bekannten  Thatsache,  dass 
alle  chemischen  Vorgänge,  bei  denen  der  Gleichgewichtszustand  complexer 
Molecttle  einmal  gestört  worden  ist,  gleichsam  eine  Tendenz  zu  ihrer  Aus- 
breitung in  sich  tragen.  Die  Explosion  der  kleinsten  Menge  von  Chlor- 
stickstoff genügt,  um  viele  Pfunde  dieser  Substanz  zu  zersetzen,  und  ein 
einziger  glühender  Span  kann  das  Holz  eines  ganzen  Waldes  verbrennen. 
Im  vorliegenden  Fall  konnte  nur  darin  eine  Schwierigkeit  zu  liegen  schei- 
nen, dass  jedesmal  je  nach  der  Richtung  über  eine  und  dieselbe  Masse 
entgegengesetzte  Molecularvorgänge  sich  ausbreiten .  Aber  wir  müssen 
erwägen,  dass  diese  Vorgänge  in  jeder  Region  der  Zelle  fortwährend  neben 
einander  bestehen,  und  dass,  wie  schon  der  fortwährende  Austausch  der 
Stoffe  verlangt,  zwischen  beiden  Regionen  ein  oontinuirlicher  und  allmäUger 
Uebergang  stattfindet.  Es  mag  hier  wieder  an  das  Beispiel  des  durch  den 
Constanten  Strom  veränderten  Nerven  erinnert  werden.  Im  Bereich  der 
Anode  überwiegen  hemmende,  im  Bereich  der  Kathode  erregende  Molecular- 
prooesse.  Aber  durch  Prüfungsreize  von  verschiedener  Stärke  lässt  sieb 
nachweisen,  dass  an  der  Anode  nicht  nur  die  Hemmung,  sondern  auch  die 
Erregung  gesteigert  ist,  und  anderseits  pflanzt  sich  der  hemmende  Vorgang 
bei  wachsender  Stromstärke  bis  zur  Kathode  und  noch  ülier  dieselbe  hin- 
aus fort.     (Vgl.  S.  248  f.] 

Aehnlich  nun,  müssen  wir  uns  vorstellen,  breiten  sich  in  der  Gan* 
glienzelle  die  Molecular Vorgänge  aus.  Wird  also  durch  einen  der  centralen 
Region  zugeführten  Reiz  hier  verstärkte  negative  Moleculararbeit  ausgelost^ 
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^b=  ergreift^dieser  VorgaDg  auch  die  peripherische  Region;  umgekehrt,  wenn 
iil' dieser  diirch  den  Reiz  die  positive  Moleculararbeit  so  anwächst,  dass  Er- 
iregUDg  entsteht;  so  zieht  die  letztere  die  centrale  Region  in  Hitleiden- 
f^ehaft.  So  können  wir  uns  z.  B.  das  Verhalten  der  Ganglienzellen  in  den 
Hinter-  und  TorderhOrnerh  des  Rückenmarks  zu  den  ein-  und  austreten- 
den'Fasern  durch  die  Fig.  77  veranschaulichen.  M  soll  eine  Zelle  des 
Vorderhoms,  S  eine  solche  des  Hinterhorns  bedeuten,  c  und  c'  seien  die 
centralen,  p  undp'  die  peripherischen  Regionen  derselben.  In  derVorder- 
faälfte  des  Marks  kann  die  Reizung  nur  von  w!  nach  m,  innerhalb  der 
hinteren  Hälfte  nur  von  5  nach  s'  sich  fortpflanzen,  der  von  m  oder  s'  aus- 
gehende Reiz  dagegen  wird  in  c,  c'  gehemmt.  Eine  Uebertragung  der 
Reizung  zwischen  S  und  M  aber  kann  nur  in  der  Richtung  von  S  nach  M 
stattfinden,  nicht  umgekehrt,  weil  der  bei  m  einwirkende  Reiz  in  c  er- 
lischt, der  bei  m'  einwirkende  kann  zwar  bis  c'  geleitet  werden,  muss 
aber  hier  ein  Ende  finden,  weil,  wie  wir  voraussetzen,  die  centrale  Region 

einer  Zelle  immer  nur  von  ihrer  eige- 
nen peripherischen  Region  aus  in  die 
Molecularbewegung  der  Erregung  ver- 
setzt werden  kann.  Endlich  muss  die 
von  s  ausgehende  Reflexerregung  durch 
eine  bei  s'  einwirkende  Reizung  ge- 
hemmt werden,  weil  die  in  c'  entste- 
hende Molecularbewegung  der  Hemmung 
auf  die  peripherische  Region  sich  aus- 
zubreiten strebt,  wodurch  die  hier  be- 
ginnende Erregung  ganz  oder  theilweise  aufgehoben  wird. 

Die  Reizerfolge  peripherischer  Ganglien,  wie  des  Herzens,  der  Blut- 
geftlsse;  des  Darmes,   ordnen   sich   ungezwungen  diesen  Gesichtspunkten 
unter.     Ob  die  Reizung  der  zu  solchen   Ganglien   tretenden  Nerven  Er- 
regung oder  Hemmung  zur  Folge  hat,  wird  ebenfalls  von  ihrer  Verbindungs- 
Weise  mit  den  Ganglienzellen  abhängen.   Die  Hemmungsfasern  des  Herzens 
'Werden  also  z.  B.  in  der  centralen,  die  Beschleunigungsfasern  in  der  peri- 
"phierischen  Region  der  Ganglienzellen  dieses  Organs  endigen;  verschiedene 
'Appafrate  für  beide  Vorgänge  anzunehmen,  ist  nicht  erforderlich.    Modifi- 
cirt^ wird  der  Erfolg  der  Reizung  nur  dadurch,  dass  jene  Ganglien  sich 
gietchzeittg'  in   einer  fortwährenden  automatischen  Reizung  befinden,  so 
'dass  die  von  aussen  herzutretenden  Nerven  nur  regulatorisch  auf  die  Be- 
wegungen  wirken.     Uebrigens   zeigen   auch   hier   die   Ganglienzellen   die 
'Eigenschaft  der  Ansammlung  und  Summalion  der  Reize.    Starke  Erregung 
'äer  Hemmungsnerven  des  Herzens  verursacht  zwar  nach  sehr  kurzer  Zeit 
-Herzstillstand,  bei  etwas  schwächeren  Reizungen  tritt  aber  dieser  erst  nach 
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mehreren  Herzschlägen  ein.  Noch  deutlicher  ist  dieselbe  Erscheinung  bei. 
den  Beschleunigungsnerven,  wo  regelmässig  mehrere  Secunden  nach  Beging 
der  Reizung  verfliessen,  bis  eine  merkliche  Beschleunigung  eintritt.  Ander- 
seits wirkt  aber  auch  der  Reiz,  nachdem  er  aufgehört  hat,  immer  noch 
längere  Zeit  nach,  indem  das  Herz  erst  allmälig  zu  seiner  früheren  Schlag- 
folge zurückkehrt. 

In  diesen  peripherischen  Centraltheilen  sind  die  Verhältnisse  offenbar 
noch  viel  einfacher,  theils  weil  die  Ganglienzellen  w*eniger  complicirte  Ver- 
bindungen mit  einander  eingehen,  theils  weil  in  Folge  der  einfacheren 
Structurbedingungen  eine  gewisse  Veränderlichkeit  der  functionellen  Eigen- 
schaften hinwegfällt,  die  beim  Gehirn  und  Rückenmark  zu  erkennen  ist. 
In  diesen  Centralorganen  können  nämlich,  wie  die  Erscheinungen  der  stell- 
vertretenden Function  und  der  Uebung  zeigen,  die  Leitungsbedingungea 
unter  Umständen  ausserordentlich  wechseln.  Wenn  in  gewissen  Theilen 
des  Centralorgans  die  Hauptbahn  unterbrochen  wird,  so  kann  irgend  ein 
anderer,  bisher  untergeordneter  Leitungsweg  zur  Hauptbahn  sich  ausbilden  *) . 
Ebenso  lehren  die  Einflüsse  der  Uebung,  dass  corobinirte  Bewegungen, 
deren  erste  Ausführung  schwierig  und  nur  unter  steter  Controle  des  Willens 
möglich  war,  allmälig  immer  leichter  und  zuletzt  vollkommen  unwillkür- 
lich ausgeführt  werden.  In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  aber  um^ 
Leitungen,  welche  zum  Theil  auch  durch  Ganglienzellen,  die  in  den  Ver- 
lauf von  Nervenfasern  eingeschoben  sind,  vermittelt  werden.  Es  beweisen 
demnach  die  in  Hede  stehenden  Erscheinungen,  dass,  wenn  ein  Er- 
regungsvorgang durch  eine  Ganglienzelle  in  bestimmter 
Richtung  häufig  geleitet  wird,  hierdurch  diese  Richtung 
auch  bei  künftigen  Reizungen,  welche  die  nämliche  Zelle 
treffen,  vorzugsweise  zur  Leitung  disponirt  wird.  In  die 
Ausdrücke  der  oben  entwickelten  Hypothese  übersetzt  würde  dies  bedeuten, 
dass  die  oft  wiederholte  Leitung  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  dem 
der  letzteren  entsprechenden  Weg  mehr  und  mehr  der  centralen  Substani 
die  der  peripherischen  Regioneigenthümliche  Beschaffenheit  verleiht.  Eine 
derartige  Umwandlung  steht  nun  in  der  That  durchaus  im  Einklang  mit 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Reizung;.  Schon  im  peripherischen  Nerven 
nehmen,  wenn  ein  Reiz  wiederholt  denselben  trifft,  die  hemmenden  Kräfte 
immer  mehr  ah :  zunächst,  so  lange  die  Leistungsfähigkeit  nicht  erschöpft 
wird,  steigt  daher  die  Reizbarkeit  mit  oft  wiederholter  Reizung.  Die  letz- 
tere führt  aLso  allgemein  eine  Veränderung  der  Nervensuhstanz  mit  sich, 
wobei  diese  die  Eigenschaft  einbüsst,  jene  mit  der  Restitution  der  inneren 
Kräfte  verbundene   hemmende  Wirkung   auszuüben .  welche  vorzugsweise 
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den  centraten  ElemeDtartheilen  zukommt.  Hierin  findet  das  früher  her- 
vorgehobene Princip  derUebung  seine  nähere  Erläuterung;^].  Da  aber 
dieses  zugleich  die  zwei  für  die  centralen  Functionen  wichtigsten  Principien, 
das  Gesetz  der  Localisation  und  das  Gesetz  der  Stellvertretung;  in  sich 
schliesst,  so  bilden  die  hier  erörterten  mechanischen  Eigenschaften  der 
Nervensubstanz  die  Grundlage  für  unsere  Erkenntniss  aller  einzelnen 
Leistungen  und  Erscheinungen  der  Centralorgane. 

Unsere  Betrachtung  hat  begonnen  mit  der  Thatsache,  dass  die  psy- 
chischen Lebensäusserungen  seit  der  frühesten  Differenzirung  der  Functionen 
an  die  physiologischen  Leistungen  des  Nervensystems  gebunden  sind.  Die 
Mechanik  der  Nervenelemente  hat  uns  nun  die  allgemeine  Erklärung  dieses 
Satzes  geliefert.  In  den  Ganglienzellen  sammelt  der  ThierkOrper  vorzugs- 
weise vorräthige  Arbeit,  die  zu  künftiger  Verwendung  bereit  liegt.  Der 
Reichthum  dieses  Yorraths  und  die  Form  seiner  Aufsammlung  wird  bestimmt 
theils  durch  die  ursprüngliche  Bildung  des  Nervensystems,  die  Erbschaft 
früherer  Geschlechter,  theils  durch  die  Einwirkungsart  der  von  aussen  auf 
dasselbe  einströmenden  Sinnesreize.  Die  letzteren  können  ebenfalls  ent- 
weder in  den  Centraltheilen  latent  werden,  indem  sie  lediglich  innere 
Vorgänge  auslösen,  oder  sie  können  unmittelbar  in  äussere  Arbeit,  in  Er- 
regung der  Nerven  und  Muskeln  sich  umsetzen,  Vorgänge,  die  ihrerseits 
wieder  gleich  den  Sinnesreizen  nach  innen  zurückwirken.  So  steht  jene 
Gentralstätte  der  physiologischen  Leistungen  unter  dem  fortwährenden  ver- 
ändernden Einfluss  äusserer  Begegnungen.  Die  zwei  Grundeigenschaften 
des  Nervensystems  aber,  äussere  Eindrücke  aufzunehmen,  um  in  seiner 
eigenen  inneren  Anlage  durch  dieselben  mitbestimmt  zu  werden,  und  auf- 
gesammelten Arbeits vorrath  theils  unter  dem  unmittelbaren  theils  unter 
dem  fortwirkenden  Einfluss  äusserer  Eindrücke  in  Bewegungen  umzusetzen : 
diese  zwei  Eigenschaften  sind  es,  auf  welche  die  beiden  psychologischen 
Grundfunctionen,  die  Sinnesvorstellung  und  die  spontane  Bewegung,  zurück- 
weisen ,  deren  specieller  Betrachtung  wir  in  den  folgenden  Abschnitten 
uns  zuwenden. 


S)  Vgl.  S.  M6. 
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Von  den  Empfindungen. 


Siebentes  Capitel. 

Entstehung  and  allgemeine  Eigenseluiften  der  Empflndnngen. 

4.  Begriff  der  Empfindung. 

Als  Empfindungen  sollen  in  der  folgenden  Darstellung  diejenigen 
ZusUnde  unseres  Bewusstseins  bezeichnet  werden,  welche  sich  nicht  in 
einfachere  Bestandtheile  zerlegen  lassen.  Die  mehr  oder  weniger  zu- 
sammengesetzten Gebilde  dagegen,  zu  denen  sich  stets  die  Empfindungen 
in  unserm  Bewusstsein  verbinden,  belegen  wir  mit  dem  Namen  der  Vor- 
stellungen. 

Der  in  diesem  Sinne  festgestellte  Begriff  der  Empfindung  ist  lediglich 
aus  den  Bedürfhissen  der  psychologischen  Analyse  hervorgegangen.  Isoliri 
ist  uns  die  einfache  Empfindung  niemals  gegeben,  sondern  sie  ist  das 
Resultat  einer  Abstraction,  tu  welcher  wir  unmittelbar  durch  die  zusammen- 
gesetzte Natur  aller  innem  Erfahrungen  genöthigi  werden.  Aehnlich  wie 
die  Chemie  die  Untersuchung  der  Elemente  der  Betrachtung  ihrer  Ver- 
bindungen voranstellt,  so  muss  die  Psychologie  nothwendig  die  Kenntniss 
der  Empfindungen  bei  der  Analyse  aller  psychischen  Erscheinungen  vor- 
aussetzen. Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  Fallen  besteht 
jedoch  darin,  dass  die  meisten  chemischen  Elemente  zugleich  isoliri  vor- 
kommen und  daher  unmittelbar  der  Untersuchung  gegeben  sind,  wahrend 
uns  die  elementaren  Empfindungen  durchaus  nur  aus  den  Verbindungen, 
die  sie  mit  einander  eingehen,  bekannt  sind.  Aus  diesem  Grunde  ist  die 
Frage,  welche  Elemente  der  inneren  Wahrnehmung  wirklich  als  unzer- 
legbare anzusehen    seien,   einigermassen    dem   Streite   ausgesetzt.     Jede 
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Empfindung  hat  gewisse  Eigenschaften,  in  welchen  der  Grund  ihrer  Unter- 
scheidung von  andern  Empfindungen  liegen  muss.  Verschiedene  Empfin- 
dungen unterscheiden  sich  entweder  durch  ihre  Qualität,  oder  bei 
tibereinstimmender  Qualität  kann  ihre  Intensität  verschieden  sein.  Beide 
Eigenschaften  sind  aber  nicht  getrennt  von  einander  zu  denken.  Die  Qua- 
lität muss  eine  gewisse  Intensität  besitzen,  damit  sie  überhaupt  empfind- 
bar sei,  und  die  Intensität  muss  auf  irgend  eine  Qualität  sich  beziehen. 

Zweifelhafter  verhält  es  sich  mit  einer  dritten  Eigenschuft  der  Empfin- 
dung, welche  man  als  den  Gefühlston  derselben  bezeichnen  kann.  Un- 
bestritten ist  es,  dass  zahlreiche  Empfindungen  uns  angenehm  oder  un- 
angenehm erregen.  Wir  unterscheiden  daher  Lust-  und  Unlustgefühle 
der  Empfindung.  Bald  bezweifelt  man  nun  aber,  dass  alle  Empfindungen 
von  Gefühlen  begleitet  seien,  bald  bestreitet  man  umgekehrt,  dass  jedes 
Gefühl  an  eine  Empfindung  gebunden  sein  müsse.  Im  ersten  Fall  spricht 
man  von  gefühlsfreien  Empfindungen,  im  zweiten  setzt  man  em- 
pfindungsfreie Gefühle  voraus.  Es  kann  später  erst  auf  diese  Streit- 
punkte eingegangen  werden;  vorläufig  sei  daher  nur  folgendes  bemerkt. 
Die  Existenz  gefühlsfreier  Empfindungen  hindert  offenbar  nicht,  den  Ge- 
fühlston als  eine  regelmässige  Eigenschaft  der  Empfindung  vorauszusetzen, 
sobald  man  erwägt,  dass  Lust  und  Unlust  entgegengesetzte  Zustände  sind, 
deren  jeder  in  seiner  Stärke  stetig  sich  abstuft,  und  die  durch  einen 
IndifTerenzpunkt  in  einander  übergehen.  Diese  gesetzmässige  Beziehung 
enthält,  eben  an  und  für  sich  schon  die  Thatsache,  dass  in  einzelnen  Fällen 
der  Gefühlston  null  oder  verschwindend  klein  ist.  Die  Annahme  empfin- 
dungsfreier. Gefühle  aber  dürfte  nur  auf  einer  veränderten  Definition  der 
Begriffe  Empfindung  und  Gefühl  beruhen  und  daher  eine  thatsächliche  Be- 
deutung nicht  besitzen.  Bei  dieser  Annahme  verlegt  man  nämlich  die 
Qualität  und  Stärke  der  Empfindung  unmittelbar  in  das  Gefühl.  Der  Unter- 
schied liegt  also  nur  darin,  dass  man  hier  die  gefühlsstarken  Empfin- 
dungen nicht  Empfindungen  sondern  Gefühle  nennt.  Dem  gegenüber 
schliesst  die  Unterscheidung  jener  drei  Eigenschaften  die  Voraussetzung 
ein  ^  dass  dieselben  zwar  in  keiner  Weise  jemals  getrennt  von  einander 
vorkommen, 'können,  dass  ihre  Trennung  aber  eine  durch  den  Wechsel  der 
Empfindungen  nothwendig  werdende  Abstraction  ist; 

hierin  unterscheidet  sich  wesentlich  eine  vierte  Eigenschaft,  die  man 
zuweilen  noch  der  Empfindung  beigelegt  hat,  nämlich  die  locale  Be- 
ziehung derselben.  Sie  findet  sich  allein  als  regelmässiger  Bestandtheil 
der  Tast-  und  Gesichtsempfindungen;  mit  den  übrigen  Sinnesempfindungen 
verbindet  sie  sich  nur  dann,  wenn  denselben  Tast-  oder  Gesichtsvorstel- 
lungen beigemengt  sind.  Bei  den  Tast-  und  Gesichtsempfindungen  aber 
wird  durch  die  locale  Beziehung  offenbar  zugleich  die  Verknüpfung  einer 
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grosseren  Zahl  von  Empfindungen  ermöglicht.  Aus  diesem  Grunde  wird 
dieselbe;  ebenso  gut  wie  die  zeitliche  Ordnung  der  Empfindungen,  erst 
dem  Gebiet  der  Vorstellungsbildung  zuzurechnen  sein.  In  der  That  werden 
wir  sehen,  dass  die  Vorgange  der  letzteren  zu  einem  grossem  Theil  ge- 
rade in  diesen  raumlichen  und  zeitlichen  Verknüpfungen  der  Empfindungen 
bestehen.  Hiernach  betrachten  wir  Qualität,  Intensität  und  Gefühls- 
ton  als  die  einzigen  Bestandtheile  der  reinen  Empfindung.  Die  Frage 
aber,  in  welcher  Beziehung  diese  drei  Bestandtheile  zu  einander  stehen, 
wird  erst  am  Schlüsse  der  speciellen  Untersuchung  der  Empfindungen  zu 
beantworten  sein. 

2.  Physische  Bedingungen  der  Empfindung. 

Die  physischen  Bedingungen  der  Empfindung  bezeichnen  wir  als 
die  Empfindungsreize.  Sie  sind  entweder  äussere  Vorgange,  welche 
auf  die  der  Aussenwelt  zugekehrten  Sinnesorgane  einwirken,  oder  Zu- 
standsünderungen ,  welche  im  Organismus  selbst  entstehen.  Man  unter- 
scheidet daher  äussere  und  innere  Empfindungsreize.  Auch  in  den 
Sinnesorganen  können  sich  innere  Reize  entwickeln,  welche  in  den  Struo- 
turbedingungen  oder  in  Zustandsanderungen  der  Organe  ihre  Ursache  haben. 
Aber  solche  innere  Reize,  wie  sie  z.  B.  in  Auge  und  Ohr  durch  den  Druck, 
welchem  die  empfindenden  Flachen  ausgesetzt  sind,  in  der  Haut  durch  die 
wechselnde  Erfüllung  mit  Blut  und  die  damit  verbundene  Temperatur- 
anderung  entstehen,  sind  hier  von  untergeordneter  Bedeutung.  Andere 
Organe  dagegen  sind  ausschliesslich  inneren  Reizen  zuganglich.  Hierher 
gehören  im  allgemeinen  alle  diejenigen  Theile  des  Körpers,  welche  durch 
ihre  L^age  directen  äusseren  Einwirkungen  entzogen  sind.  Durchweg  ist 
die  Reizbarkeit  dieser  Innern  Organe  eine  stumpfere,  es  entstehen  in  ihnen 
entweder  überhaupt  nur  unter  abnormen  Verhaltnissen,  in  Folge  patho- 
logischer Reize,  deutliche  Empfindungen,  oder  die  im  normalen  Zustand 
der  Organe  vorhandenen  sind  so  schwach,  dass  sie  der  Beobachtung  um 
so  leichter  entgehen,  als  sie  in  ihrer  Qualität  und  Intensität  wenig  ver- 
schieden sind.  Wir  fassen  alle  diese  Empfindungen  innerer  Theile  unter 
dem  Namen  der  Gemeinempfindungen  zustimmen ,  weil  von  ihnen 
hauptsachlich  das  sinnlich  bestimmte  subjective  Befinden  oder  das  Ge- 
roeingefühl des  Körpers  abhangt. 

Unter  den  Empfindungen  aus  innerer  Reizung  nehmen  diejenigen, 
welche  in  den  nervösen  Centralorganen  entstehen,  eine  wichtige 
Stelle  ein.  Sie  werden  nicht  an  den  Orten  der  Reizung  localisirt,  sondern 
stets  in  diejenigen  peripherischen  Organe  verlegt,  welche  mit  den  betreffen- 
den Centraltheilen   in  leitender  Verbindung   stehen.     In   diese  Classe  ge- 
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höreD  sehr  verschiedenartige  Empfindungen,  die  wir  im  allgemeinen  in 
drei  Gruppen  sondern  können.  Eine  erste  umfasst  Empfindungen,  die 
als  Regulatoren  gewisser  vegetativer  Verrichtungen  dienen,  wie  das  Gefühl 
des  AthembedUrfhisses  in  seinen  verschiedenen  Graden,  das  Hunger-  und 
DurstgefUhl.  Sie  bilden  einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  Gemeinge- 
fühls. Mit  diesen  peripherisch  localisirten  Empfindungen  aus  centraler 
Reizung  pflegen  solche,  die  aus  der  Erregung  der  peripherischen  Organe 
selbst  entspringen,  in  untrennbarer  Weise  sich  zu  verbinden.  Eine  zweite 
Gruppe  bilden  jene  Empfindungen,  welche  an  die  Bewegungen  der  will- 
kürlichen Muskeln  geknüpft  sind,  die  Bewegungsempfindungen. 
Die  wichtige  Rolle,  welche  dieselben  bei  der  Bildung  der  durch  die 
äusseren  Sinne  vermittelten  Vorstellungen  spielen,  bringt  sie  zu  den  eigent- 
lichen Sinnesempfindungen  in  nahe  Beziehung.  Auch  sie  sind  gemischten 
Ursprungs,  indem  sich  bei  ihnen  Empfindungen,  die  in  dem  Contractions- 
zustand  der  Muskeln  ihre  Quelle  haben,  mit  centralen  Innervaliousempfin- 
dungen  verbinden.  Als  eine  dritte  Gruppe  centraler  Empfindungen  sind 
endlich  diejenigen  zu  unterscheiden,  welche  in  der  Reizung  solcher  cen- 
traler Sinnesflächen  ihre  Ursache  haben^  die  den  peripherischen  Gebieten 
der  äusseren  Sinnesorgane  zugeordnet  sind.  Dieselben  können  auf  doppelte 
Weise  entstehen :  entweder  durch  die  allgemeinen  Gesetze  der  Wechsel- 
wirkung der  Vorstellungen,  als  Bestandtheile  reproducirter  Vorstellungen, 
oder  in  Folge  unmittelbarer  physiologischer  Erregung  der  Centraltheile 
durch  die  in  Gap.  V  (S.  4  79)  erörterten  automatischen  Reize,  als  Bestand- 
theile der  Hallucinationen  und  Traum  Vorstellungen.  Diese  beiden  Formen 
der  Empfindung,  die  mit  einander  verwandt  sind  und  zuweilen  in  ein- 
ander übergehen,  wollen  wir,  da  sie  den  eigentlichen  Sinnesempfindungen 
am  nächsten  stehen  und  oft  nicht  von  denselben  unterschieden  werden 
können,  als  centrale  Sinnesempfindungen  bezeichnen.  Sie  be- 
ruhen auf  der  unmittelbaren  Reizung  jener  centralen  Sinnesflächen,  in 
welchen  die  Fasern  der  Sinnesnerven  schliesslich  ausstrahlen^). 

Die  äussern  Vorgänge,  welche  als  Reize  auf  unsere  Sinnesorgane  ein- 
wirkend die  Sinnesempfindung  hervorrufen,  sind  Bewegungen. 
Doch   besitzen   nur   bestimmte   Bewegungsvorgänge    die   Eigenschaft  der 


4 )  Nach  ihrem  physischen  Ursprung  können  demnach  alle  Empfindungen  folgender- 
massen  classificirt  werden: 

Empfindungen  aus  peripherischer  Reizung.         Empfindungen  aus  centraler  Reizung. 

Peripherische  Sinnes-  Organempfin-   Innervationsempfin-        Centrale  Sinnes- 

empfindungen, düngen.        düngen  und  centrale  empfindungen. 

Gemeinempfindungen. 

Gemeinempfindungen. 
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Sinnesreize,  und  unter  diesen  gibt  es  einzelne,  die  bloss  auf  bestimmte 
Sinnesorgane  erregend  wirken  können.  Man  unterscheidet  daher  all- 
gemeine und  besondere  Sinnesreize.  So  viel  wir  wissen,  bringen 
vier  Arten  von  Bewegung  unter  geeigneten  Umstanden  von  jedem  Sinnes- 
organ aus  Empfindung  hervor :  4)  mechanischer  Druck  oder  Stoss,  S)  Elek- 
tricitätsbewegungen ,  3)  Wärmeschwankungen  und  4)  chemische  Einwir- 
kungen. Jeder  dieser  Vorgange  muss  eine  gewisse  IntensiUt  und 
Geschwindigkeit  besitzen,  wenn  er  zum  Reize  werden  soll.  Ihre  reizende 
Eigenschaft  verdanken  aber  die  genannten  Bewegungen  höchst  wahrschein- 
lich dem  Umstände,  dass  sie  direct  in  der  Nervenfaser  selbst  den  Reisungs- 
vorgang auslösen ;  denn  dieselben  wirken  nicht  bloss  auf  die  Sinnesorgane, 
sondern  auch  auf  die  Sinnesnerven  sowie  überhaupt  auf  alle,  daher  auch 
auf  motorische,  secretorische ,  Nerven  als  Reize.  Hiervon  unterscheiden 
sich  die  besonderen  oder  speci fischen  Sinnesreize  dadurch,  dass 
jeder  derselben  ein  besonderes  Sinnesorgan  mit  eigenihUmlich  ausgestat- 
teten Endorganen  zum  Angriffspunkte  hat.  Aber  nur  für  vier  unter  den 
fOnf  Sinnesorganen  gibt  es  solche  specifische  Sinnesreize:  für  das  Gehör- 
organ ist  dies  der  Schall,  ftlr  das  Auge  das  Licht,  für  Geschmacks-  und 
Geruchsorgun  chemische  Einwirkungen,  welche  bei  dem  einen  von  Flüssig- 
keiten, bei  dem  andern  von  gasförmigen  Stoffen  ausgehen  müssen.  Zwar 
gehört  die  chemische  Einwirkung  auch  zu  den  allgemeinen  Nervenreizen, 
aber  um  in  so  geringer  Intensität  zu  wirken,  wie  auf  die  Geschmacks- 
und Geruchsschleimhaut,  bedarf  sie  besonderer  Endorgane.  Unter  diesen 
speciellen  Bedingungen  wird  sie  daher  zum  specifischen  Sinnesreiz.  Auch 
die  allgemeinen  Nervenreize  erzeugen  übrigens  Empfindungen,  welche  den 
durch  die  specifischen  Sinnesreize  ausgelösten  gleichen.  So  beobachtet 
man  namentlich  bei  mechanischer  oder  elektrischer  Reisung  des  Seh-  und 
Hömerven  Licht-  und  Schallempfindung.  In  Bezug  auf  die  chemische  und 
thermische  Reizung  ist  dies  allerdings  wegen  der  schwierigen  Anwendungs- 
weise der  Reize  nicht  dargethan ;  ebenso  fehlt  in  Bezug  auf  die  Geruchs- 
und  Geschmacksnerven  die  entsprechende  Nachweisung.  Indem  man  aber 
auch  hier  die  Reaction  auf  jeden  Reiz  in  der  dem  Nerven  eigenthOm- 
licben  Sinnesqualitat  immerhin  für  höchst  wahrscheinlich  halten  kann, 
spriobi  man  jedem  dieser  Sinnesnerven  und  Sinnesorgane  eine  speci- 
fische Sinnesenergie  zu,  worunter  man  die  Thatsache  versteht,  dass 
die  Erregung  eines  der  vier  genannten  Organe  oder  der  mit  denselben 
zusammenhangenden  Nervenfasern  durch  irgend  einen  Reiz  eine  besondere, 
nur  dem  betreffenden  Organe  eigenthümliche  und  mit  keiner  Empfindung 
eines  andern  Organs  vergleichbare  Beschaffenheit  der  Empfindung  erzeugt. 
In  diesem  Sinne  aufgefasst  drückt  der  Satz  von  der  specifischen  Energie 
eine  nicht  l>estreitl>are  Thatsache  der  Erfahrung  aus.     Solches  ist  nicht 
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mehr  derlei,  wenn  man  damit  die  Annahme  verbindet,  die  Verschieden- 
heit der  Empfindung  sei  durch  specifisch  verschiedene  physiologische  Eigen- 
schaften der  Sinnesnerven  verursacht,  eine  Annahme,  welche  der  vorzugs- 
weise durch  J.  HüLLBR  ausgebildeten  Lehre  von  den  specifischen  Energieen 
zu  Grunde  liegt  i).  Eine  unter  den  fünf  Sinnesflflchen  des  Körpers,  und 
zwar  die  ausgebreitetste ,  die  äussere  Haut  oder  das  Taslorgan,  nimmt 
insofern  eine  abgesonderte  Stellung  ein,  als  es  für  dieselbe  specifische 
Sinnesreize  nicht  gibt.  Zwar  ist  das  Tastorgan  für  zwei  der  allgemeinen 
Nervenreize,  für  Druck  und  Wärmeschwankungen,  vorzugsweise  empfind- 
lich ;  aber  dies  kann  sehr  leicht  durch  eine  freiere,  an  vielen  Stellen  mit- 
telst besonderer  Vorrichtungen  den  Druckreizen  zugänglichere  Lage  der 
Endverzweigungen  bedingt  sein.  Die  Druck-  und  Wärmeempfindungen 
der  äusseren  Haut  sind  überdies  den  Organempfindungen  verwandt.  Auch 
diese  besitzen  den  Charakter  unbestimmter  Druck-  und  Wärroeeropfindun- 
gen,  und  bei  grosserer  Intensität  gleichen  sie  den  Schmerzempfindungen 
des  Tastorgans.  Wegen  dieser  Beziehungen  werden  die  Tast-  und  Ge- 
meinempfindungen unter  der  Bezeichnung  des  Gefühlssinnes  zusammen- 
gefasst^),  ein  Ausdruck,  der  ausserdem  auf  die  Intensität  des  Gefühls- 
tones dieser  Empfindungen  hinweist. 

An  den  Sinnesreizen  unterscheiden  wir,  wie  an  jedem  Bewegungs- 
vorgang, Form  und  Stärke  der  Bewegungen.  Von  der  Form  der  Be- 
wegung ist  die  Qualität,  von  der  Stärke  die  Intensität  der  Empfin- 
dung abhängig,  während  der  Gefühlston  sowohl  von  der  Qualität  wie 
von  der .  Intensität  der  Empfindung ,  mittelbar  also  von  der  Form  und 
Stärke  der  Reize  gleichzeitig  bestimmt  wird.  Den  grösseren  Unterschieden 
in  der  Form  der  .Reizung  entsprechen  verschiedenartige  oder  dis- 
parate, den  geringeren  gleichartige  Empfindungen.  Allgemein  nen- 
nen wir  disparat  solche  Empfindungen,  zwischen  denen  keine  stetigen 
Uebergänge  vorkommen,  und  die  daher  für  uns  unvergleichbar  sind.  Dis- 
parat sind  daher  die  Empfindungen  verschiedener  Sinne,  wie  Licht-,  Schall-, 
Geschmacksempfindungen.  Dagegen  sind  die  Empfindungen  je  eines  ein- 
zelnen Sinnes  meistens  gleichartig,  insofern  man  durch  stetige  Abstufun- 
gen des  Reizes  von  jeder  beliebigen  Empfindung  zu  jeder  beliebigen 
andern  in  continuirlichem  Uebergänge  gelangen  kann.  Nur  der  allgemeine 
Sinn,  der- Gefühlssinn ,  besitzt  zwei  verschiedenartige  Empfindungsquali- 
täten, die  Druck-  und  die  Temperatureropfindungen,  daher  man  ihn  wieder 
in  einen  Druck-  und  Temperatursinn  zerlegen  kann.  Die  äussere 
Bedingung  dieser  Verhältnisse  liegt  theils  in  der  Beschafl^enheit  der  Sinnes- 


Vi  Vgl.  Cap.  V,  S.  «4 8 f.  und  unten  No.  4. 

S)  J.  MOllcr,  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  11.     Coblenz  4  840,  S.  S75. 


Physische  Bedingungen  der  EmpfindoAg. 


277 


reite  theils  in  der  verscbiedeoartigen  Stnictur  der  Sinnesorgane.  Unter 
den  vielgestaltigen  Bewegungsforraen  der  äusseren  Natur  ist  nur  eine  be- 
schränkte Zahl  im  Stande  auf  unsere  Sinnesorgane  zu  wirken.  Die  Reize 
eines  jeden  Sinnes  bilden  eine  stetige  Stufenfolge  und  erfüllen  daher  die 
für  die  Gleichartigkeit  der  Empfindungen  erforderliche  Bedingung;  zwi- 
schen den  Reizformen  der  verschiedenen  Sinne  finden  sich  dagegen  im 
allgemeinen  keinerlei  stetige  Uebergttnge,  sondern  es  bleiben  zwischen- 
liegende  Bewegungsforraen,  durch  welche  unsere  Sinnesorgane  nicht  er- 
regt werden. 

Am  deutlichsten  lassen  sich  diese  Verhältnisse  bei  denjenigen  Sinnes- 
reizen verfolgen,  welche  in  schwingenden  Bewegungen  bestehen. 
Bei  jeder. schwingenden  Bewegung  können  wir  die  Weite  und  die  Form 
der  Schwingungen  unter- 
scheiden. Unter  derSchwin- 
gungsweite  (Amplitude) 
versteht  man  die  Raument- 
femung,  um  welche  sich  das 
Bewegliche  bei  jeder  Schwin- 
gung aus  seiner  Gleichge- 
wichtslage entfernt ,  unter 
der  Schwingungsform 
die  Curve ,  welche  es  wah- 
rend einer  geget>enen  Zeit 
im  Baume  beschreibt.  Die 
Schwingungsform  kann  ent- 
weder eine  periodische 
oder  eine  aperiodisch^e 
sein.  Periodisch  ist  eine  Be- 
wegung, die  sich  nach  glei- 
chen Zeitabschnitten  immer 
genau  in  derselben  Weise 
wiederholt;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  nennt  man  die  Bewegung  aperio- 
disch. So  ist  z.  B.  Fig.  78  A  eine  aperiodische,  B  bis  D  sind  periodische 
Schwingungen.  Zwei  periodische  Schwingungsformen  können  entweder  nur 
dadurch  von  einander  abweichen,  dass  bei  sonst  Übereinstimmender  Ge- 
stalt der  Schwingungscurve  nur  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen 
eine  verschiedene  ist,  oder  es  kann  die  Geschwindigkeit  Obereinstimmen 
und  die  Gestalt  der  Curve  abweichen,  oder  endlich  es  kann  beides,  Ge* 
scbwindigkeit  der  Periode  und  Gestalt  der  Curve,  verschieden  sein.  In 
A  bis  D  sind  diese  verschiedenen  Falle  dargestellt.  Die  beid^i  Curven 
in  B  stimmen   in  ihrer  Form  Uberein,  aber  bei  der  punkUrten  Gonre 
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wiederholen  sich  die  Perioden  doppelt  so  schnell  als  bei  der  ausgezogenen. 
Mit  der  letzteren  stimmt  die  Curve  C  hinsichtlich  der  Geschwindigkeit  der 
PeHodeh  überein,  aber  die  sonstige  Form  weicht  ab,  von  der  punktirten 
Linie  B  unterscheidet  sich  C  in  beiden  Beziehungen.  Die  Fig.  D  veran- 
schauHcbt  endlich  auch  noch  das  Verhältniss  von  Schwingungsweite  und 
Söhwingungsfonn.  Die  beiden  Curven  stimmen  nämlich  sowohl  in  der 
Geschwindigkeit  der  Perioden  wie  in  der  Form  Uberein^  aber  die  punk- 
tirte  Cürve  hat  eine  geringere  Schwingungsweite.  Die  Schwingungsweite 
entspricht  der  Intensität,  die  Schwingungsform  der  Qualität  der  Empfin- 
dung. Die  wichtigsten  Unterschiede  der  Schwingungsform  bestehen  in 
der  verschiedenen  Geschwindigkeit  oder  Wellenlänge  der 
Schwingungen.  Auf  der  letzteren  beruhen  zugleich  die  Hauptunter- 
schiede der  Empfindungsqualität.  Schwingungen  zwischen  46  und  36  000 
in  der  Secunde  empfinden  wir  als  Töne,  solche  zwischen  450  und  785 
Billionen  als  Licht  oder  Farbe.  Zwischen  beide  schieben  sich  die  Tem- 
peraturempfindungen ein ,  die  noch  über  die  untere  Grenze  der  Licht- 
empfindungen hertlberreichen,  aber  erst  weit  tlber  der  oberen  Grenze  der 
Schallschwingungen  beginnen. 

Die  äusseren  Bewegungsformen,  welche  wir  als  die  physikalischen 
Sinnesreize  bezeichnen,  erregen  die  Empfindung  durch  das  Mittelglied 
einer  innem  Bewegung  in  den  Sinnesapparaten,  durch  die  physiolo- 
gische Sinne sxeizung.  Nur  solche  Bewegungen  in  der  äussern  Natur 
sind  Sinnesreize,  denen  in  irgend  einem  Sinnesorgan  Einrichtungen  ent- 
sprechen, welche  eine  Uebertragung  der  Bewegung,  eine  Umwandlung  des 
physikalischen  in  einen  physiologischen  Reiz  gestatten.  Bei  dieser  Um- 
wandlung kann  nun  eine  mehr  oder  minder  bedeutende  Transformation 
der  Bewegungen  stattfinden.  Da  wir  von  den  Vorgängen  der  physiolo- 
gischen Sinnesreizung,  zu  denen  im  weiteren  Sinne  auch  die  Erregungs- 
vorgänge in  den  Sinnesnerven  und  in  den  sensorischen  Centralorganen 
gehören,  erst  eine  verhältnissmässig  geringe  Kenntniss  besitzen,  so  sind 
wir  noch  nicht  im  Stande  die  Art  dieser  Transformation  im  einzelnen 
genau  anzugeben.  Nur  aus  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Erregungen  ver- 
mögen wir  einige  Rückschlüsse  zu  machen ,  insofern  wir  wohl  annehmen 
dürfen^  dass  in  solchen  Fällen,  wo  dieser  Verlauf  mit  demjenigen  der 
äusseren i physikalischen  Reize  annähernd  übereinstimmt,  die  Transformation 
eine  geringere  sein  werde  ieds  in  jenen  Fällen ,  in  denen  eine  derartige 
Uebereinstimmung  nicht  existirt.  In  dieser  Beziehung  lassen  sich  alle 
Sinnesempfindungen  in  zwei  Hauptclassen  bringen: 

4)  in  die  Empfindungen  der  mechanischen  Sinne;  so  bezeichnen 
wir  diejenigen  Sinne,  bei  denen  die  physiologische  Erregung  in  ihrem 
zeitlichen  Verlauf  ein  ziemlich   treues  Abbild   der  äussern  mechanischen 
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Bewegung  ist,  welche  auf  die  Endapparate  der  Sinnesorgane  einwirkt: 
Drucksinn,  Gehörssinn; 

S)  in  die  Empfindungen  der  chemischen  Sinne;  so  wollen  wir 
diejenigen  Sinne  nennen,  bei  denen  keinerlei  Correspondenz  zwischen 
der  physikalischen  und  physiologischen  Reizform  existirt,  und  wo  da- 
her eine  tiefer  greifende  chemische  Transformation  wahrscheinlich  ist: 
Temperatursinn,  Geruchs-  und  Geschmackssinn,  Gesichts- 
sinn. 

Durch  diese  Bezeichnungen  soll  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  nicht 
auch  bei  den  mechanischen  Sinnen  chemische  Vorgänge  sich  an  der  phy- 
siologischen Reizung  betheiligen.  Einen  principiellen  Unterschied  bezeich- 
nen ja  die  Ausdrücke  mechanisch  und  chemisch  ohnehin  nicht,  da  auch 
die  chemischen  Vorgange  schliesslich  als  Bewegungsvorgange  aufzufassen 
sind.  Insbesondere  aber  die  Reizungsvorgange  in  den  Sinnesnerven  und 
Sinnescentren  sind,  wie  wir  in  Cap.  VI  gesehen  haben,  höchst  wahrschein- 
lich durchgangig  chemische  Processe.  Zunächst  soll  also  jene  Unterschei- 
dung nur  andeuten,  inwiefern  die  mechanischen  Eigenschaften  der  äussern 
Reizform  noch  bei  der  physiologischen  Reizung  erhalten  bleiben  oder  nicht. 
Daneben  weisen  aber  allerdings  auch  die  Structurverhaltnisse  einzelner 
Sinnesorgane,  namentlich  des  Hör-  und  Sehorgans,  darauf  hin,  dass  bei 
den  mechanischen  Sinnen  der  äussere  Sinnesapparat  die  physikalische  Be- 
wegung in  möglichst  unveränderter  Form  auf  die  Sinnesnerven  U)>ertragt, 
während  bei  den  chemischen  Sinnen  schon  in  den  Sinnesepithelien  eine 
Umwandlung  in  chemische  Molecularbewegungen  stattfindet.  Den  Unter- 
schieden der  äusseren  Sinnesorgane  sind  daher  jene  Bezeichnungen  haupt- 
sächlich entnommen,  indem  wir  auf  dieselben  die  Ansicht  gründen,  dass 
bei  den  mechanischen  Sinnen  das  äussere  Sinnesorgan  eine  mechanische, 
bei  den  chemischen  Sinnen  dagegen  eine  chemische  Leistung  vollführt. 

3.  Entwicklung  der  Sinnesfunctionen. 

Unsere  Kenntniss  der  Sinnesfunctionen  im  Thierreich  stützt  sich  haupt- 
sächlich auf  die  anatomische  Vergleichung  der  äussern  Sinnesapparate,  nur 
zu  einem  sehr  geringen  Theil  auf  die  Beobachtung  des  Verhaltens  der  Thiere 
gegenüber  den  Sinnesreizen.  Jene  Vergleichung  lässt  alter  keinen  Zweifel 
daran  zu,  dass  die  Empfindungen  der  höheren  Organismen  aus  einer  Diffe- 
renzirong  ursprünglich  gleichförmiger  Sinneserregungen  hervorgehen.  Die 
Functionen  des  Gefühlssinns,  die  Tast-,  Temperatur-  und  Gemetaw 
empfindungen,  erscheinen  hierl>ei  als  der  gemeinsame  Ausgangspunkt  der 
Entwicklung.  Schon  früher  wurde  bemerkt,  dass  bei  jenen  niadarsten 
Wesen,  deren  Leibesmasse  aus  Protoplasma  besteht,  sichtlich  diese  oon* 
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tractile  Substanz  zugleich  der  Sitz  der  Empfindungen  ist  (S.  24,  Fig.  2). 
Bei  der  Gleicharti.L'l  it  des  Protoplasmas  werden  hier  die  Empfindungen 
als  höchst  gleichförmige  vorauszusetzen  sein,  und  wir  werden  annehmen 
dürfen,  dass  diejenigen  äusseren  Reize,  welche  die  Bewegungen  des  Proto- 
plasmas anregen,  zugleich  die  Bedeutung  von  Sinnesreizen  besitzen.  Dies 
sind  unter  den  normalen  Lebensverhältnissen  der  Protozoen  ausschliesslich 
die  Druck-  und  Temperaturreize.  Beide  können  nicht  nur  auf  die  Tast- 
oberfläche des  Thieres  sondern  auf  dessen  ganze  Leibesmasse  einwirken ; 
die  Tast-  und  Gemeinempfindungen  scheinen  also  noch  ungetrennt  zu  sein, 
wogegen  Druck  und  Temperatur  bei  der  grossen  Verschiedenheit  der  Be- 
wegungen, die  sie  am  Protoplasma  verursachen,  hier  schon  zu  disparaten 
Empfindungen  Anlass  geben  dürften.  Da  die  thermische  Reizung  sichtlich 
mit  einer  tiefer  greifenden  chemischen  Veränderung  der  contractilen  Sub- 
stanz verbunden  ist  als  die  mechanische,  so  liegt  es  nahe  in  dieser  dop- 
pelten Reizbarkeit  des  Protoplasmas  die  Grundlage  zu  vermuthen,  von 
welcher  die  Entwicklung  der  mechanischen  und  der  chemischen  Sinne  aus- 
geht. Auch  chemische  und  elektrische  Reize  wirken  auf  die  Protoplasma- 
bewegungen ein.  Doch  gehören  dieselben  jedenfalls  nicht  zu  den  gewöhn- 
lichen Lebensreizen,  und  es  ist  zweifelhaft,  ob  sie  andere  als  Druck-  und 
Temperaturempfindungen  veranlassen.  Am  ehesten  könnte  man  annehmen, 
dass  chemische  Veränderungen  der  umgebenden  Flüssigkeit,  welche  die 
Diffusionsbedingungen  für  die  oberflächlichen  Schichten  der  contractilen 
Substanz  verändern,  in  eigenthümlicher  Weise  empfunden  werden,  worin 
ein  primitives  Aequivalent  für  die  spätere  Entwicklung  der  Geschmacks- 
und Geruchsempfindungen  zu  sehen  wäre.  Das  Licht  wirkt  bei  den  nie- 
dersten Protozoen  wahrscheinlich  nur  als  Wärme ;  doch  lässt  sich  die  An- 
nahme nicht  abweisen,  dass  die  Pigmentflecken  an  der  Körperoberfläcbe 
bei  manchen  Infusorien  Vorrichtungen  zum  Behuf  der  Lichtabsorption  dar- 
stellen, welche  das  umgebende  Protoplasma  für  Licht  empfindlicher  machen 
und  auf  diese  Weise  als  einfachste  Sehorgane  zu  deuten  sind. 

Die  aus  der  Beobachtung  der  niedersten  Organismen  gewonnene  An- 
schauung, dass  alle  Sinnesempfindungen  in  dem  Gefühlssinn  ihre  gemein- 
same Grundlage  haben,  findet  ihre  Bestätigung  durch  die  Entwicklungs- 
geschichte der  Sinnesorgane.  Die  letztere  zeigt,  dass  die  speci- 
fischen  Sinnesapparate  von  den  niedersten  Organismen  bis  herauf  zu  dem 
Menschen  aus  der  äussern  Körperbedeckung  hervorgehen.  Diese  Entwick- 
lung selbst  lässt  sich  aber  in  zweierlei  Vorgänge  zerlegen :  1)  in  die  Ver- 
vollkommnung des  allgemeinen  Tastorgans  durch  die  Ausbildung  besonderer 
Tastapparate,,  und  2)  in  die  Ausbildung  specifischer  Sinneswerkzeuge. 
Durch  die  erste  dieser  Entwicklungen  werden  einzelne  Theile  des  Tast- 
organs empfindlicher  für  die  allgemeinen  Tastreize,  durch  die  zweite  er- 
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fabreo  sie  eine  Metamorphose,  in  Folge  deren  besondere  Empfindungsreize, 
Schall,  Licht,  Geschmacks-  und  Geruchsstofle,  auf  die  Endigungen  der  sen* 
sibeln  Nerven  erregend  einwirken  können. 

Die  Entwicklung  von  Tastapparaten  beginnt  mit  der  frühesten 
DiiTerenzirung  der  organischen  Substrate,  und  sie  geht  hier  Hand  in  Hand 
mit  der  Ausbildung  besonderer  Dewegungswerkzeuge.  Schon  das  Wimper* 
kleid  der  Infusorien  (Fig.  3,  S.  %5]  haben  wir  als  eine  Umgestaltung  des 
Protoplasmas  aufzufassen,  welche  der  Ortsbewegung  und  der  Tastempfin- 
dung gleichzeitig  dient.  In  zwei  Momenten  wird  die  Bedeutung  der 
Wimpern  als  Tastorgune  zu  suchen  sein,  einerseits  in  der  gewaltigen  Ver- 
grösserung  der  tastenden  Oberflüche,  anderseits  in  ihrer  Eigenschaft  als 
ausgestreckte  FUhlwerkzeuge  des  Körpers  zu  dienen.  Diese  Umstände  sind 
es,  welche  offenbar  in  der  ganzen  Reihe  der  Wirbellosen  die  Entwicklung 
solcher  Tastapparate  begünstigt  haben,  die  als  Auswüchse  der  Äussern 
Körperbedeckung  eine  gewisse  Wirkung  in  die  Feme  ermöglichen.  Bei 
entwickeltem  Nervensystem  sitzen  dann  diese  Tastapparate  immer  zugleich 
an  Stellen,  die  durch  Nervenreichthum  bevorzugt  sind.  Hierher  gehören 
die  eigenthümlichen  Fangfäden  und  Saugfüssohen  der  Polypen,  Quallen 
und  Echinodermen,  die  bei  den  frei  lebenden  Würmern  und  Mollusken 
fast  durchgängig  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers,  namentlich  aber 
am  Kopfende  vorkommenden  Fühler,  endlich  die  an  den  Gliedmassen  und 
Antennen  der  Arthropoden  befindlichen  Taststäbchen.  Während  die  Cilien 
der  Protozoen  und  zum  Theil  selbst  noch  die  Fühlfäden  der  Cölenteraten 
die  Function  von  Tast-  und  Bewegungswerkzeugen  in  sich  vereinigen, 
besitzen  die  analogen  Körperanhänge  der  höheren  Wirbellosen  durchaus 
nur  die  Bedeutung  von  Tastapparaten ,  und  diese  gewinnen ,  indem  nun 
vorwiegend  sensible  Nerven  an  ihrer  Basis  sich  ausbreiten ,  eine  erhöhte 
Empfindlichkeit.  So  sind  namentlich  die  Tentakel  der  Mollusken  und 
Arthropoden  in  der  Regel  von  ansehnlichen  Nerven  versorgt.  Die  Tast- 
stäbchen der  Insekten  sitzen  auf  eigenthümlichen  Endzellen  der  sensibeln 
Nerven  auf  'Fig.  79).  Hier  sind  wahrscheinlich!  diese  Zellen  allein  die 
empfindlichen  Theile,  während  die  Taststäbchen  selbst  unempfindliche 
Veriängerungen  sind,  deren  Bewegungen  aber  ihrer  empfindlichen  Basis 
•ich  mittheilen.  Damit  vollzieht  sich  schon  der  Uebergang  zu  den  höher 
entwickelten  Tastorganen,  bei  denen  die  empfindlichsten  Theile  nicht  als 
Verlängerungen  erscheinen,  welche  mit  den  äusseren  Objecten  in  nächste 
Berührung  kommen,  sondern  sich  in  der  Gestalt  besonderer  Sinnesepiibel- 
Zellen,  in  oder  zwischen  welchen  die  Tastnerven  endigen,  unter  der 
Oberfläche  der  Haut  verbergen.  Wo  besondere  Bedürfnisse  fühlerartige 
Verlängerungen    des   Tastorgans   verlangen,    da    sind   dann   diese   salbst 
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unempfindlich,  stehen  aber  mit  empfiodlichcii  Nervenendigungen  in  Ver- 
bindung. Hierher  gehören ,  eis  Gebilde ,  die  vOllig  jenen  Taststabchen 
der  Arthropoden  analog  sind,  die  Zahne,  Haare,  NUgel  und  andere  hom- 
artige  Auswüchse  der  Oberhaut  bei  den  höheren  Thieren.  Es  sind  dies 
Einrichtungen,  welche  als  Verlangerungen  des  Tastorgans  annähernd  das- 
selbe leisten  wie  die  Fuhlbden  der  Wirbellosen ,  bei  denen  aber  dem 
Sinnesorgan  selbst  ein  höheres  Mass  des  Schutzes  gewahrt  ist.  Bei  man- 
chen im  Zusammenii'iige  mit  dem  Tastorgan  stehenden  Bildungen  der 
Thiere  kann  man  tlbrigens  Kweifelhuft  sein,  ob  sie  den  gewöhnlichen  Tast- 
organen tuiurechnen   sind   oder  eigenthümliche  Sinnesempfindungen  ver- 


Fig.  79.  Nervenendigung  mit  Tast- 
stübcbeo  vom  Rüssel  einer  Fliege. 
(N*ch  LiTDie.)  n  Tastnerv.  g  End- 
zellen desselben,  i  Tastsiabchen. 
«  Feine  HSrchen  der  CuticQla. 


Fig.  80.  BecherTörmige 
Organe  aus  der  Gaumeo- 
schleimbautderSebleilie. 
(Nach  F.  E.  ScHULM.)  n 
Nervenbündel.  bBecher. 


mittein ,  welche  die  besonderen  Lebensbedingungen  der  sie  besitzenden 
Tbiere  mit  sich  bringen.  Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  in  der 
That  becherßtrmige  Gebilde,  die  in  der  Haut  der  Fische  gefunden  wer- 
den, als  Organe  eines  sechsten  Sinnes  angesprochen  [Fig.  80) ').  Immer- 
hin durfte  es  wahrscheinlicher  sein,  dass  diese  Organe,  denen  ähnliche 
Vorrichtungen  in  der  Haut  mancher  Würmer  zu  entsprechen  scheinen, 
entweder   den  Tast-   oder   den   GeschmaclLsapparalen    zuzurechnen    sind. 
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Durchgängig  bei  in  Wasser  lebenden  Tbieren  vorkommend  mtfgen  sie 
Empfindungen  vermitteln,  die  entweder  mit  den  Strömungen  des  Wassers 
oder  mit  dessen  chemischer  BeschafTenheit  veränderlich  sind. 

Unter  den  specifischen  Sinnesorganen  sind  es  die  Ge- 
schmacks- und  Geruchswerkzeuge,  deren  morphologische  Ausbil- 
dung am  nächsten,  wie  es  scheint,  an  diejenige  der  Tastapparate  sich 
anschliesst.  Wenn  bei  den  Wirbellosen  bis  herauf  zu  den  Arthropoden 
und  Mollusken  bestimmte  Organe,  die  der  Geschmacks-  und  Gerucbs- 
empfindung  dienen,  nicht  nachzuweisen  sind ,  so  durfte  der  Grund  eben 
darin  liegen,  duss  gewisse  empfindlichere  Tastwerkzeuge  zugleich  durch 
Geruchs-  und  Geschmackseindrücke  in  eigenthümlicher  Weise  erregt  wer- 
den. Die  weite  Verbreitung  der  entsprechenden  Empfindungen  auch  unter 
den  Wirbellosen  kann  ja  nach  dem  physiologischen  Verhalten  der  Thiere 
nicht  zweifelhaft  sein.  Die  Answahl  unter  den  NahrungsslofTen  geschieht 
in  den  meisten  Fnllen  sichtlich  unter  der  Leitung  des  Geschmackssinns, 
bei  der  Erkennung  der  Nahrung  aus  der  Ferne  wirkt  in  der  Regel  der 
Geruchssinn  mit.  So  deutet  man  denn  in  der  That  manche  cilientragende 
Tastzellen  der  Wirbellosen  oder  gewisse  vorzugsweise  bei  der  Nahrungs- 
suche betheiligte  Tasthaare,  wie  sie  bei  den  höheren  Mollusken  in  der 
Nahe  der  Athmungsorgane,  bei  den  Insekten  an  den  Antennen  vorkom- 
men, als  Geruchsorgane.  Wo  aber  selbst  der  Beginn  einer  solchen  Diffe- 
renzirung  noch  nicht  nachzuweisen  ist,  da  durften  die  mit  bober  Tast- 
empfindlichkeit begabten  Fühlfäden  der  niederen  Wirbellosen  zugleich 
mehr  als  andere  Stellen  der  Hautoberfläche  chemischen  Einwirkungen  zu- 
gänglich sein  und  auf  diese  Weise  als  Riech-  und  Geschmacksorgane 
functioniren.  Eine  deutliche  Scheidung  dieser  beiden  in  ihrer  Leistung 
verwandten  Organe  vollzieht  sich  erst  bei  den  Wirbelthieren.  Auch  in 
ihrer  entwickeltsten  Form  bewahren  aber  diese  Organe  eine  gewisse  Ver- 
wandtschaft mit  den  Tastapparaten.  Die  Endigungen  des  Geruehsoerveo 
entsprechen  jener  niedrigeren  Bildung  eines  Tastorgans,  wo  dieses  in  der 
Form  bewimperter  oder  stäbchenförmiger  Fühler  den  Objecten  zugekehrt 
ist:  cilientragende  oder  stäbchenförmig  verlängerte  Zellen,  in  denen  die 
Fasern  des  Sinnesner\'en  endigen ,  bilden  bis  zum  Menschen  herauf  die 
wesentliche  Einrichtung  der  Geruchsfläche  (s.  unten  Fig.  94  .  Das  Ge- 
schmacksorgan dagegen  folgt  der^Bildung  jener  höher  entwickelten  Tast- 
apparate, die  sich  unter  der  |]«iutoberfläche  verbergen:  die  Zellen,  in 
welchen  der  Geschmacksnerv  endigt,  liegen  in  becherförmigen  Vertiefungen, 
die  mit  den  oben  en^ähnten  eigenthümlichen  Seitenorganen  der  Fische 
Tig.  80^   eine  gewisse  Aehnlichkcit  besitzen.      S.  unten  Fig.  95  u.  96.) 
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Unter  den  höheren  Sinneswerkzeugen  scheinen  die  HOrorgane  in 
der  Begel  aus  einer  Umwandlung  wimpertragender  Theile  der  Körper- 
bedeckung hervorzugehen.  Da  die  Cilien  leicht  durch  starke  Schallerre- 
gungen In  Schwingung  versetzt  werden,  so  wird  schon  bei  den  wimper- 
iragenden  Protozoen  der  Schall  die  Wirkung  eines  Tastreizes  besitzen;  auch 
mag  auf  der  niedrigsten  Entwicklungsstufe  die  Schaliempfindung  der 
Thiere  selbst  in  ihrer  Qualität  der  Tastempßndung  noch  nahe  stehen. 
Jene  Umwandlung  besteht  aber  darin,  dass  eine  Reihe  wimpertragen- 
der Zellen  in  einer  dicht  unter  der  Körperbedeckung  gelagerten  Kapsei 
sich  abschliesst,  während  in  der  Höhle  der  Kapsel  ein  geschichtetes  Kalk- 
concrement,  der  sogenannte  Otolith,  sich  ablagert,  der  nun  durch  die 
Schwingungen  der  Cilien  bewegt  wird  (Fig.  81).  Fast  bei  sammtlichen 
Wirbellosen  und  zu  .  Theil  noch  bei  den  niedersten  Wirbelthieren  treten 
uns  die  Hörorgane  in  dieser  Form  entgegen.  Seltener  erscheinen  wimper- 
freie Bläschen,  die  aber  ebenfalls  einen  Otolithen  enthalten,  als  unver- 
kennbare Hörorgane:  so  bei  manchen  Mollusken  und 
Würmern  und  selbst  noch  in  der  Classe  der  Fische  bei 
den  Cyclostomen  ^j .  Die  Function  des  Otolithen  besteht 
wahrscheinlich  darin,  dass  er  bei  starken  Schailein- 
drUcken  direct,  bei   schwachen   durch  die  Bewegungen 

^,    «.   „„  der  Cilien  in  Vibrationen  cerath,  welche  sich  den  Wän- 

Tig.  81.  Hörorgan         ,         ,       ^  ,     ,    ,       ,     ,        ^r 

«iner       Muschel       den   der  Otocyste  und   dadurch  den   Nervenenden   mit- 

(Cyclas).     (Nach       theilen.   Der  Otolith  ist  so  das  einfache  Vorbild  der  zum 

Letdig.)  cGebör- 

4capsel.   e  Wim-       Theil  sehr  verwickelten  Beschwerungsapparate',  die  wir 

perieUen. ,  0  Oto-       jß    Jen    Gehörorganen    der    höheren    Thiere     antreffen 

werden. 
Ein  einfaches  Hörbläschen  dieser  Art  dürfte  jedoch  nur  in  sehr  ge- 
ringem Masse  zur  Unterscheidung  verschiedener  SchalleindrUcke  befähigt 
^ein.  Ein  wichtiger  Fortschritt  der  Entwicklung  besteht  daher  darin,  dass 
an  die  Stelle  der  Wimpern  stärkere  haarförmige  Fortsätze  treten,  welche 
in.  ihrer  Länge  und  Masse  beträchtlicher  von  einander  abweichen.  Solche 
Einrichtungen  sind  namentlich  in  den  verschiedenen  Ordnungen  der  Arthro- 
poden nachzuweisen.  Häufig  finden  sich  dann  zugleich  statt  eines  einzigen 
OtoHthen  sandähnliche  Anhäufungen  kleiner  Concremente,  durch  welche 
die  Hörhaare  beschwert  sind.  Die  Abweichungen  in  den  Dimensionen  der 
Hörhaare  aber  weisen  auf  eine  beginnende  Anpassung  an  Klänge  von  ver- 


4}  Die  Vermuthung  ist  übrigens  wohl  gerechtfertigt,  dass  in  manchen  dieser  Fälle 
cilien  tragende  Sinnesepithelzellen  noch  aufgefunden  werden,  da  solche  bei  den  Medusen, 
denen  man  früher  ebenfalls  wimperlose  Otocysten  zuschrieb ,  in  neuester  Zeit  nachge- 
wiesen sind.  Vgl.  R.  und  0.  Hertwig,  Das  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  der 
Medusen.    Leipzig  4878. 
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Khi«dener  Hohe  bin  (Fig.  82).  Id  der  Tbat  konnte  Hinsin  durch  directe 
Beobachtungen  bestätigen,  dass  durch  verschiedene  TOne  verschiedene  Htfr- 
haare  iu  Schwingungen  verseilt  werden  <j .  Abweichend  sind  die  Gehttr- 
orgaue  mancher  Insekten  Insofern  gebildet,  a)s  sie  der  Otoüthen  entbehren, 
dafür  aber  solidere  Endgebiide  der  Nerven  in  der  Form  von  litfrsiabchen 
besitzen,  welche  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  abweichende  Dimensionen 
verschieden  abgestimmt  sind ;  diese  HOrstttbchen  werden  dann  von  einer 
an  der  KttrperoberOllche  gelegenen  trommeifellartigen  festen  Membran  Uber- 
togen,  die  der  Zuleitung  des  Schalls  dient.  Schon  diese  Abweichungen 
hei  sonst  aithe  verwandten  Thieren  machen  es  nicht  wahrscheinlich,  dass 
die  Bildunj;  der  Geht! rappa rate  aus  einer  gemeinsamen  Entwicklung  her- 
voi^ehe.  Selbst  in  denjenigen  Fallen,  wo  das  Organ  in  der  gewöhnlichen 
Form  der  Olocyste  vorkommt,  würde  diese  Annahme,  abgesehen  von  der 
Entwicklung;  einander  nahe  ver- 
wandter Tbierc,  durch  die  Thüt- 
sache  unmöglich,  dass  die  Ge- 
hörorgane itn  ausserordenllich 
wechselnden  Stollen  des  Körpers 
auftreten.  Bei  den  Medusen  lie- 
gen sie  am  Rand  des  Schirms, 
bei  vielen  Mollusken  im  Fuss, 
bei  nndem  am  Kopf,  bei  den 
Krustern  im  Biisalglied  der  An- 
tennen oder  an  andern  KOrper- 
theilen,  bei  den  Insekten  am 
"Hionix,  in  den  Schienen  der 
Vorderbeine  u.  s.  w.  Entspre- 
chend variirt  auch  die  Zahl  der 
Oi^ane.  Angesichts  dieser  VerhUltnisse  ISsst  sich  nicht  daran  sweifelD, 
dass  mehrere  von  einander  unabhSngige  Entnn'cklungen  tur  Ausbildung 
von  GehOnippn raten  geführt  haben.  Das  nämliche  gilt  von  dem  Auge,  wel- 
ches, wie  wir  unlen  sehen  werden,  bei  den  Wirbellosen  ebenfalls  in  Miner 
Lage  mannigfach  wechselt.  Da  gleichwohl  in  diesen  Füllen  der  Bau  der 
Sinnesorgane  in  hohem  Grade  gleichförmig  ist,  so  muss  man  wohl  schliesseo, 
dass  dies  in  der  Gleichförmigkeit  der  Ursachen  begründet  sei,  welche  die 
DifTereniirung  der  Organe  herbeiführten. 

Erst  bei  den  Wirhcllhieren  wird  der  genetische  Zusammenhang  der 
HOrwerkzeuge  deutlich  sichtbar.  Mehl  bloss  trennt  sich  hier  das  paa- 
rige GebOrblflschen,  das  auf  seiner  frübeslen  Slufe  noch  ganz  der  Otocysle 


Fig.  Kl.  Hororgan  cinei  Krebtei  lUyilt;. 
(Nich  Hcxiiir.i  a  Ololiltiennck,  eioen  ge- 
»cliicliietcn  Ololilhen  enthaltend,  t  HOrnerv. 
Von  deo)  kram  der  lUire,  welche  den  Olo- 
lilhen Iragen  ,  lit  reclita  ein  grOsierai,  link* 
ein  kleinere*  abgebllde«. 


(1  HtMEK.  Zeitschr.  f.  »Its.  Zoologie  Xlll,  S.  IT*. 
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der  Wirbellosen  gleichkommt,  überall  an  der  nämlichen  Stelle  vom  Ekto- 
denn,  sondern  auch  seine  weiteren  Gliederungen  bilden  eine  zusammen- 
hangende Entwicklungsreihe.  Aus  der  einen  Hulfte  des  meistens  durch 
eine  Einschnürung  sich  theilenden  GehörblUschens  wachsen  schon  bei  den 
Fischen  die  in  allen  Wirbelthierclassen  im  wesentlichen  ahnlich  gestalteten 
Bogengänge  hervor ;  aus  der  andern  Hälfte  entwickelt  sich  die  Schnecke, 
die  erst  bei  den  Saugethieren  ihre  vollkommene  Gestalt  gewinnt  (Fig.  83j . 


s. 


C"' 


—  vs 
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Fig.  88.  Entwicklung  des  Gehörlabyrfnths  bei  den  WMrbelthiercn,  schematisch.  (Nach 
Waldetbk.)  /  vom  Fisch,  //  vom  Vogel,  ///  vom  Sttugethier.  US  Vorhof.  V  Vorhofs- 
abtheilung  der  Bogengfingc  (Utriculus).  5  Vorhofsabthcilung  der  Schnecke  (Sacculus;. 
Cr. Verbindungskanal  zwischen  beiden.  C  Schnecke.  L  Ausbuchtung  derselben  beim 
Vogel    n«agena).     K  Schneckenkuppel.     H   Ausbuchtung  des  Vorhofs   (Recessus  laby- 

rinthi). 

Hiermit  erreichen  zugleich  die  unmittelbar  den  Fasern  des  Hörnei*ven  an- 
gefügten Endapparate  jene  Ausbildung,  die  eine  grosse  Zahl  differenter 
Empfindungen  möglich  macht,  und  die  wir  unten  bei  der  Structur  der  ent- 
wickelten Sinnesorgane  näher  schildern  werden.     (Vergl.  Nr.  4.) 

Das  Auftreten  von  Sehwerkzeugen  im  Thierreich  ist  stets  an  die 
Ablagerung  lichtabsorbirenden  Pigmentes  gebunden.  Hierauf  gründet  sich 
die  Annahme,  dass  die  sogenannten  Augenflecken  im  Protoplasma  der  Proto- 
zoen als  primitivste  Form  eines  Sehorganes  zu  deuten  seien.  Aehnliche 
Augenflecken  finden  sich  noch  bei  Würmern  und  Echinodermen .  wo  sie 
meistens  in  der  Nähe  der  centralen  Ganglien  gelagert  sind  und  wahrschein- 
lich von  hier  entspringenden  Nervenfasern,  deren  Nachweisung  aber  noch 
nicht  überall  gelungen  ist,  versorgt  werden.  Auf  einer  nächsten  Ent- 
wicklungsstufe, die  sich  bei  vielen  Plattwürmern,  den  Räderthieren  und 
Seestemen  verwirklicht   findet,  sehen   wir  die  Nerven   in   eigenthümlich 
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modlBcirtoD  Zellen,  welche  von  Pigment  umgeben  lind,  den  HetinastBb- 
«bea  (auch  KrystallsUbcben  genannt),  endigen.  Treten  solche  Stäbchen 
in  gehäufter  Form  auf,  so  bilden  sie  die  erste  Anlage  eines  lusammen- 
gesetsten  Auges.  Aber  schon  wuh- 
rend  sie  isolirt  vorkommen  kann 
eine  dritte  Stufe  der  Entwicklung 
erreicht  werden ,  indem  vor  ihnen 
ein  llDsenfOrmig  gekrUmmter  durch- 
sichtiger Körper  als  erste  Andeutung 
eines  lichtbrechenden  Mediums  auf- 
tritt. Bei  den  Medusen  werden 
solche  Augen  in  den  Rnndblas- 
chen  dor  Scheibe  in  gehäufter  Zahl 
und  in  unmittelbarer  Nachbarscliaft 
primitiver  HOrorgane  Iwohachtet 
(Fig.  81  und  85;. 

An  diese  niederen  Entwicktungs-  g  Lina«, 

formen  des  Sehorgans  schliesst  sich 

unmittelbar  das  einfache  Auge  mancher  Arthropoden,  wie  der  Spinnen,  an 
Auch  hier  Tindet  man  hinter  einem  linsenförmigen  durchsichtigen  KBrpei 
sabireiche  RoiinaaUbchen.  Nur  darin  verrath  sich  eine  weitere  DüTeraD- 
sining,  dass  die  letzteren  in  zwei  Abschnitte  zer- 
fallen, von  denen  der  hintere  durch  Pigment- 
Scheidewände  ausgeieichnel  ist;  auch  findet  sich 
an  der  Uebergangsslelle  in  die  Sefanervenfasem 
•in«  ausgebildete  Schichte  von  Ganglienzellen  (Fig. 
86).  Da  es  diesen  Augen  noch  ganzlich  an  Vor- 
richtungen zu  Aenderungen  des  Brechungsiu- 
standes  der  Linse  mangelt,  so  werden  wir  auch 
bei  ihnen  den  lichtbrechenden  Karpem  wesentlich 
noch  die  Function  einer  Concenlration  der  Licht- 
strahlen zum  Behuf  der  Verstärkung  der  Em- 
pflndnngen  zuschreiben ,  höchstens  aber  AnfJtnge 
einer  raumlichen  Sonderung  der  letzteren  durch 
dia  das  untere  Ende  der  Retinasubchen  umhauen- 
den ngmentscheiden  vennuthen  dUrfen. 

In  dieser  Beziehung  zeigen  erst  die  zusammengesetiten  Augen 
der  Cmslaceen  und  Insekten  eine  wesentliche  Vervollkommnung.  Wahr- 
scheinlich aus  einer  grossen  Zahl  ursprünglich  getrennter  einfsclier  Augen 
hervorgegangen,  zeigt  jedes  zusammengeseltte  Auge  ebenso  viele  der  Aossen- 
welt  ngekehrte  liebtbrccheDde  Kipper,  als  es  Retinastittcfaen  bMilsl.    Ib- 
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dem  jene  Eflrper  mit  einander  verschmelieo,  bilden  sie  eine  facettirte 
Hornhaut  (Fig.  87).  Deutlicher  noch  als  beim  einfachen  Auge  zerfallt 
hier  jedes  Betinastabcben  in  zwei  Theile,  in  einen  vorderen  durchsich- 
tigeren, das  sogenannte  Krystallstäbcheo,  und  in  einen  nach  hinten 
gekehrten  dichter  von  Pigment  umhüllten  undurchsichtigeren,  das  eigent- 
liche Retinasiabchen.  Beide  grenzen  in  Fig.  S7  bei  r  an  einander. 
Im  hinteren  Theil,  der  sich  leicht  von  dem  vorderen  loslöst,  bemerkt  man, 
nie  H.  ScBULTZE  gefunden  hat,  häufig  eine  axillare  Nervenßbrille').  Hier- 
nach ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  vordere  Abschnitt,  das  Krystallstab- 
chen,  als  lichlbrechender  Körper  funclionirt,  wahrend  in  dem  hinleren, 
dem  eigentlichen  Retinastabchen ,  die  Transformalion  in  die  Sebnerven- 
erregung  staltfindet.  Durch  die  Pigmenlscheiden,  welche  die  Stäbchen 
umhüllen,  wird  eine  Vermischung  der  in  den  benachbarten  Kryslallsiab- 
chen  zugeleilelen  Lichtstrahlen  verhütet, 
eine  Einrichtung,  welche  offenbar  auf  eine 
vollkommenere  Ausbildung  des  raumlichen 
Sehens  abzielt.  In  den  PI  gm  entscheiden 
ßnilen  sich  ausserdem  Muskelfasern,  durch 
deren  Contniction  der  Brechungszustand 
der  Kryslallkegel  Aenderungen  erfahrt.  Da 
an  den  Augen  der  Insekten  die  Homhaul- 
facetlen  liosonfUrmig  gekrtimml  sind,  so 
dass  schon  durch  einen  einzigen  Krystall- 
kegel  ein  Bild  eines  ausgedehnten  Gegen- 
standes entworfen  werden  kann,  so  hat 
man  geschlossen,  jede  Facette  entspreche 
einem  selbständigen  Auge,  es  handle 
sich  also  hier  um  eine  Verbindung  vieler 
einzelner  Augen  zu  einem  zusammen- 
gesetzten Sehorgan  ^) .  Dieser  Ansicht  widerstreitet  jedoch  iheils  der  Um- 
stand, dass  jedetn  Kryslallkegel  nur  ein  fietinaelement  entspricht,  theils 
die  Thatsache,  dass  bei  den  Krebsen  die  Homhautfacelten  gewöhnlich  flach 
sind*).  Die  zuerst  von  J.  Hüllbr*]  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  das 
zusammengesetzte  Auge  ein  musivisches  Sehen  vermittle,  ist  daher 
die  wahrscheinlichere.    Ist  ne  richtig,  so  wird  die  raumliche  Sonderung 


Fig.  ST.  A  Scbemati" 
schnitt  durch  ein  /i 
selzle*  Artbropodenaui;i;.  n  Seh- 
nerv, g  GanglienaDschwellung 
desselben,  r  KetiusUbchea.  e 
Facettirte  Hombaot.  B  Hornbaut- 
facelleti  voQ  der  Fläche  gesehen. 
C  Zwei  RetlnuUbchen  mit  ihren 
Cornealinsen  c. 


1)  U.  ScHCLMt,  Unterauchgngea  Über  die  zusammeDgeseliten  Augen  der  Krebse 
und  InsEklen.    Bonn  18SS. 

!]  GoTTscHi,  Archiv  f.  Anatorole  u.  Physiol.  (Bil,  S.  iSS.  Letdig,  Das  Ange  der 
Gliedertbiere.    Tübingen  IBBt. 

8)  Lecckakt,'  Organologie  dei  Auges,  In  Gsaefe  und  Sichucb  ,  Randbucb  der 
Augenbeilkunde,  II,  4,  S.  iss. 

t)  Zur  vei^elcbenden  Physiologie  des  GesIcbUsinns.     Leiptlg  18S6,  S.  SIT. 
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der  EmdrOcke  dadurch  su  Stande  kommen,  dass  die  verschiedenen  KrysialU 
kegel  nach  verschiedenen  Richtungen  gekehrt  sind,  und  es  werden  dabei 
überdies  die  Bewegungen  der  zu  solchem  Behuf  in  der  Regel  mit  einem 
Stiel  versehenen  Augen  mitwirken. 

Obgleich  das  musivische  Auge  dem  einfachen  der  Arachniden  und 
niederen  Wirbellosen  ohne  Zweifel  weit  überlegen  ist,  so  entwickelt  sich 
doch  das  vollkommenste  Sehorgan  offenbar  aus  dieser  letzteren  Form. 
Schon  in  der  Classe  der  Würmer,  in  deren  einzelnen  Abtheilungen  die 
verschiedensten  Entwicklungsformen  des  Sehorgans  bis  zu  völligem  Mangel 
desselben  angetroffen  werden,  findet  sich  bei  den  im  Meere  ^lebenden 
AIciopiden  eine  zusammengesetzte  Structur  des  einfachen  Auges,  welche 
eine  Brechung  des  Lichtes  und  eine 
Sonderung  der  von  verschiedenen 
Richtungen  herkommenden  Strahlen 
mit  wesentlich  denselben  Hülfsmit- 
teln  zu  Stande  bringt,  die  im  Auge 
des  Menschen  zur  Anwendung  kom- 
men (Fig.  88].  Die  äussere  Haut 
wird  an  der  Stelle  wo  sie  das  Auge 
überzieht  durchsichtig  und  bildet 
so  eine  einfache  Hornhaut  (c),  hin- 
ter der  die  geschichtete  Linse  [/) 
gelegen  ist.  Zwischen  ihr  und  den 
Retinastabchen  findet  sich  ein  durch- 
sichtiger Glaskörper  (A).  Die  Re- 
tinastäbchen (6)  aber,  welche  die 
Pigmentschichte  [p]  durchsetzen, 
zerfallen  auch  hier  in  zwei  Glieder, 


Fig.  SS.  Auge  einer  AIciopide.  (Nach 
Güiirr.)  i  Integument .  die  VorderJflache 
c  des  Auges  überziehend.  /  Un§9,  k  Glas- 
körper. 0  Sehnerv,  o'  Ausbreitung  des- 
selben,   p  Pigmentschichte,     b  Stibcbeo- 

schichte. 


in  den  nach  vom  gekehrten  Kry- 
stallkegel  und  in  das  nach  hinten  von  der  Pigmentschichte  gelegene  eigent- 
liche Retinastäbchen.  Von  dieser  Bildung  unterscheidet  sich  das  voll- 
kommenste Auge  in  der  Classe  der  Wirbellosen,  dasjenige  der  Cephalo- 
poden,  wesentlich  nur  dadurch,  dass  sich  in  ihm  die  Linse  von  der  Cornea 
entfernt,  wodurch  eine  vordere  Augenkammer  entsteht,  und  dass,  im  Zu- 
sammenhang mit  der  freieren  Beweglichkeit,  welche  so  die  Linse  gewinnt, 
ein  deutlicher  ausgebildeter  Accommodationsapparat  die  Linse  umgibt.  Alles 
dies  sind  Einrichtungen,  die  bereits  vollkommen  dem  Wirbelthierauge 
gleichen.  Nur  in  einer  Beziehung  erfahrt  das  letztere  noch  eine  wesent- 
liche Metamorphose:  in  der  Anordnung  der  Retinaelemente.  Während 
diese  im  Auge  aller  Wirbellosen  nach  vom  gekehrt  sind,  so  dass  sich  die 
Sehnerven  fasern  hinten  in  sie  einsenken,  bilden  im  Auge  der  Wirbelthiere 
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die  Nervenfasern  die  vorderste,  zunächst  dem  Glaskörper  benachbarte  Re- 
tinaschiebte,  und  auch  die  andern  Elemente  der  Retina  erfahren  eine 
Ydllständige  Umkehrung  ihrer  Lage,  indem  von  vom  nach  hinten  auf 
die  Opticusfasern  zunächst  eine  gangliöse  Schichte  und  auf  diese  die 
Schichte  der  Retinastäboben  folgt.  An  ihnen  entspricht  dann  das  innere 
Glied  dem  eigentlichen  Retinastäbchen,  das  äussere  dem  Kry Stallstäbchen 
im  Auge  der  Wirbellosen.  Das  Pigment  endlich  lagert  sich  in  zusammen- 
hängender Schichte  auf  die  äussere  Fläche  der  Netzhaut.  Auf  die  phy- 
siologische Bedeutung  dieser  Veränderungen  werden  wir  unten  zurück- 
kommen. 

4.  Structur  und  Function  der  entwickelten  Sinnes  werk  zeuge. 

Nachdem  wir  die  allmälige  Entwicklung  der  Empfindungsorgane  ver- 
folgt haben,  bleibt  uns  noch  übrig  auf  die  Structur  der  entwickelten 
Sinneswerkzeuge  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere  einen  Blick  zu 
werfen,  um  dabei  gleichzeitig  zu  prüfen,  inwiefern  die  Structurverhältnisse 
über  die  physiologischen  Vorgänge  der  Sinneserregung  und  damit  indirect 
auch  über  die  Entstehung  der  Empfindungen  Aufschluss  geben.  Hinsichtlich 
der  Bildung  der  mannigfachen  Hülfsapparate,  welche  namentlich  die  Function 
der  höheren  Sinnesorgane,  Auge  und  Ohr,  unterstützen,  muss  hierbei  auf 
die  anatomischen  Darstellungen  verwiesen  werden,  indem  wir  uns  an  dieser 
Stelle  auf  die  Untersuchung  der  unmittelbar  beim  Empfindungsacte  be- 
theiligten Elemente  beschränken. 

Beginnen  wir  auch  hier  mit  dem  allgemeinen  Sinn,  dem  Gefühls- 
sinn, so  lässt  sich  eine  doppelte  Endigung  der  die  Tast-  und  Gemein- 
empfindungen ver*  .  'elnden  sensibeln  Nerven  unterscheiden:  erstens  eine 
einfache  Endigun^  cier  einzelnen  Fasern  in  oder  zwischen  den  Zellen  der 
Oberhaut  und  anderer  Gewebe,  und  zweitens  eine  Endigung  in  speciellen 
Sinnesapparaten  von  mehr  oder  minder  zusammengesetzter  Beschaffenheit. 

Wahrscheinlich  gilt  die  Form  der  einfachen  Endigung  für  die  grosse 
Mehrzahl  der  sensibeln  Nerven,  denn  auf  weiten  Strecken  der  Haut  finden 
sich  die  Apecifischen  Endapparate  nur  spärlich  verbreitet,  und  noch  seltener 
kommen  diese  in  den  innem  Organen  vor,  welche  Gemeinempfindungen  ver- 
mitteln. Ueber  die  Art  der  einfachen  Nervenendigung  gehen  jedoch  die 
Angaben  noch  aus  einander.  Während  Hensen  in  der  Haut  des  Frosches 
ein  Eindringen  der  aus  der  Theilung  der  Fasern  hervorgegangenen  Primitiv- 
fibrillen  in  die  Oberhautzeilen  beobachtete'),  sollen  nach  den  meisten  an- 
deren Darstellungen,  deren  namentlich  für  die  Hornhaut  des  Auges  mehrere 


4)  HiKSCK,  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.  IV,  S.  H6. 
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varll^D,  die  letiteo  Primilivflbrillen  frei  iwischen  d«D  Oberfaautsellen 
«KHgeD  (Pig.  89)1).  Wie  es  sich  aber  auch  kiennil  verbalten  mOge,  e» 
ist  DJohi  wahrscfaflialich ,  dass  kier  die  Art  der  letsteo  Endigung  von 
wesentlicher  Bedeutung  fUr  die  Perceplion  der  SinneseindrQoke'  sei,  viel- 
mehr werden  wir  nach  der  gansen  Verbreitongaweise  d^  Endfasera  ver- 
malben  dürfen ,  dasa  die  Primi- 
tivfibrillen  selbst  die  Angriffii- 
•tellen  der  Sussem  Reiie  ab- 
-geben. 

Anders  verimlt  sich  dies  bei 
den  speciellen  Endapparalen,  die 
sichtlich  zur  Aufnahotfl  und  Ueber- 
tragung  der  Reite  an  die  Ner- 
venlasem  bestimmt  sind.  Der- 
artige  Endapparate  treten  uns 
theila  in  der  Haut,  theils  in  em- 
pfindlichen Schleimhäuten ,  wie 
der  Bindebaut  des  Aoges,  iheils 
endlich  in  verschiedenen  inneren 
Organen ,  wie  in  den  Gelenk- 
kapseln und  im  Mesenterium 
mancher  Thiere ,  entgegen.  Die 
Tastkugeln  (Tastiellen, 
kolben    auf    der   andern 


Flg.  IS.  Bodlgung  MnslMcr  Nerven  io  der 
Homhaul  de*  Kiniacheu.  (Nach  Fatr.) 
0  Aelter«,  b  JUngere  EpithelMlkn  der  Vorder- 
nache.  e  Horohaulge^ebe.  d  Narv.  *  Pri- 
millt-nbrillen.  f  AnibreitUDi  deraclben  Im 
EpIlbH. 


Die  beiden  einfachsten  Formen  sind  die 
Tiistkolbenl  auf  der  einen  und  die  End- 
Seile.      Die    Taslkugeln    bestehen    aus    iwei 


oder  mehreren  umkapsellen  Zellen,  den  Deckiellen,  zwischen  denen 
sich  sebeibenfOrmige  Gebilde,  die  Tastscbeiben,  befinden.  Die  leti- 
leren  sind  in  der  Regel  parallel  der  HautoberflHche  gelagert.  Nach  Mbikil, 
dem  Entdecker  dieser  Gebilde,  dringen  die  Endfasem  in  die  Zellen  selbst 
ein,  nach  den  meisten  andern  Beobachtern  endigen  dieselben  in  den  Tast- 
scheiben, die  tlbrigens  wahrscheinlich  als  umgewandelte  Zellen  aufsufusen 
sind  (Fig.  90  1'.  Die  von  W.  Kbavsi  aufgefundenen  Endkolben  bestehen 
ebenfalls  aus  einer  Kapsel,  in  welche  eine  oder  mehrere  Nervenfasern  ein- 
treten, diese  endigen  aber  hier  frei  und  meistens,  wie  es  scheint,  mit 
koepflbrmigen  Anschwellungen  in  dem  dickflüssigen  Inhalt  der  Kapsel, 
welcher  aus  dem  Protoplasma  mit  einander  verschmoliener  Zellen  hervor- 


<]  Coanntm.  Viacmov'i  Archiv  Bd.  IS  ,  S.  Itl.  Eii»l»)>k,  Die  Horahtst  det 
KVfU.  Lelpiig  IIS7,  S.  ti.  Iioi'ierim,  BetlrUga  tur  kenntoiii  d«r  Endigung  der  MQ- 
«ibeln  Nerren.  Straiiburg  (S79.  Nach  leliterem  Beobachter  gehen  Übrigem  die  in 
aigentllcbeo  Hornhautgeweb«  <•  Fig.  19,  endigenden  Primilivfibrilien  in  die  proloplat- 
natiKhaa  Auflaufer  der  ComMiellen  über.     (A.  s.  0.  S.  tl.) 

1]  HiaaiL,  Archi*  (.  miltroakop.  Anatomie  XI,  S.  SIS,  XV.  S.  tta.    BiMi,   Hu' 

BBd  Bainxi't  Archiv   IST),  5,  ISS. 


292 


Eotitttbung  und  allgsmelDe  EigeDscluften  der  BmpflndoDgen. 


geganges  Ist  [Fig.  91).  Diese  beiden  eiDfacben  Endapparate  scheinen  nun 
eine  wachsende  Differeniirung  ertuhreo  zu  ktfoDen.  Als  complicirte  Tast- 
kugeln sind  wahrscbeinlich  die  Tastkürper  lu  betrachten,  welche  gleich 
jenen  vorzugsweise  auf  der  Tastflflche  der  äusseren  Haut,  beim  Menschen 
z.  B,  besonders  zahlreich  an  den  Fingerspitzen,  vorkommen.  Auch  sie 
bestehen  aus  einer  Kapsel,  welche  ron  zahlreichen  Zellen  erfallt  ist;  die 
letzteren  scheinen  aber  hier  comprimirt  und  verklebt  zu  sein,  so  dass  nur 
noch  ihre  Kerne  deutlich  zu  erkennen  sind.  Hehrere  markhaltige  Nerven- 
fasern dringen  in  das  Innere  des  Kolbens  ein  (Pig.  92).  Wie  der  Tast- 
kflrper  aus  der  Taslkugel,  so  scheint  sich  endlich  die  letzte  Form  solcher 


Fig.  80.    Tsstkugeln;     a    aas   der 
Wechfhaul     des     EnlenschnsbeU ; 
b  und  c  von  Zungenpapillen  des- 
selben Thieres.     (Nach  Fue«.] 


Fig.  St.  Drei  Endkolben 
aui  der  Bindehaut  des 
Auges ,     vom    Menschen. 

(NaCb     KÜLUEBK.)        1     Mit 

xwei  Nervenrasern ,  die 
innerhalb  des  Endkolbens 
einen  Knäuel  bilden. 
t  Mit  Fettkürncben  Im 
Innern.  3  Mil  einer  Ner- 
venfaser ,  die  kolbcnror- 
niig  im  Innern  endigt. 


Endapparale,  der  VxTBR'scbe  [oder  PAcini'sche]  KtJrper,  aus  dem  End- 
kolben entwickelt  zu  haben.  Diese  Körper,  welche  die  voluminöseste,  oft 
über  2  Hillim.  in  ihrer  Lange  erreichende  Form  sensibler  Apparate  dai^ 
stellen,  finden  >.  '  hauptsächlich  in  tiefer  gelegenen  Theilen,  unter  der 
Haut,  ausserdem  im  Mesenterium,  in  den  Gelenkkapseln.  Jeder  derselben 
bildet  ein  mehnchichtiges  Kapselsystem,  in  dessen  Innerem  ein  von  einem 
Nervenfaden  durchzogener  Kanal  sich  befindet.  Der  Nervenfaden  theilt 
sich  zutetst  in  mehrere,  oft  in  zahlreiche  Fibrillen,  die  schliesslich  in  End- 
knospen auslaufen  (Pig.  93)  <) . 

Unsere  Muthmassungen  Über  die  physiologische  Bedeutung  dieser  End- 

4;  üeber  die  mannigfachen  Abweichungen  in  der  Form  dieser  Endigung  vgl.  die 
Abbildungen  von  Aiel  Kei  und  Retiius,  Studien  in  der  Analomle  des  NerveniyMems 
und  des  Bindegewebes.    Stockholm  ISIS,  II,  Tafel  XXVlll. 
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gebilde  sind  gatii  und  gar  auf  die  Schlüsse  besehrankt,  die  sich  aus  ihrer 
Structur  und  Verbreituogsweise  entnehmeo  lassen.  Mit  Hucksicht  auf  die 
letstere  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  die  Tastkugeln  und  Taslkflrper  Or- 
gane des  eigeotllchen  Taslsinns,  die  Eodkolben  und  VxTn'schen  KOrper 
solche  des  Gemoingeftlhls  sein  mochten.  Gleichwohl  wird  man  hieraus 
noch  nicht  auf  eine  speoifiscb  verschiedene  Function  dieser  beiden  Eot- 
wieklongsfonnen  schliessen  dürfen.  Denn  erstens  sind  die  Gemeinempfin- 
dongen  selbst  von  den  Druck-  und  Temperaturampfindungen  wahrschein- 
lich nicht  apeciflsch  verschieden  [S.i76];  sweitens  entbehren  solche  Flachen, 
wie  die  Conjunctlva,  in  denen  sich  nur  Endkolben  vorfinden,  nicht  der 


Fig.  st-  Hinlpaplll«  nlt 
TaitkorpercheD  vom  Men- 
ich«n.  iN«chKOt.LiicK.i  Lln- 
(«ninflchl.  aRiDdenKhichte 
der  Pipille  ,  aui  Bindssub- 
>Ui»  mit  («inen  elaiUtchea 
FeMrn  be«l«b«Dd.  iTaiUOr- 
p«rcben,  mit  queren  Kerocn 
beMtit.  c  Zatretende  Nei^ 
veDfltmincheD.  d  Nerven- 
fuem ,  die  das  Kürperchen 
nmipinDen.  «  Scheinbare* 
Ende  einer  »olchen. 


Fig.  9>.  VATiK'Kher  Körper  ■» 
dem  GekrOM  der  Kalie.  (Nach 
F*fT.)  a  Ner*  mit  «eiwr  Hulle. 
b  Kepeeleyiteme  dei  KOrpen. 
e  Atenkanal,  In  welchem  dleNer- 
venfaeer  endigl. 


Tsstempfindlichkeil;  driilens  sind  die  Hauptformen  der  Endapparete  durch- 
aus nicht  in  solcher  Weise  verschieden  in  ihrem  Bau ,  dass  sie  günilich 
abweichende  Transformationen  der  Süsseren  Reiie  vermulhen  lassen,  viel- 
mehr scheint  es ,  dass  sie  alle  wesentlich  den  Zweck  haben  die  fireien 
Endigungen  der  sensibeln  Nerven  mit  einer  schtlUenden  Kapsel  lu  um- 
geben. Noch  weniger  kann  natürlich  daran  gedacht  werden,  die  verschie- 
denen Qualitäten  des  Tastsinns  verschiedenen  Formen  dieser  Endapparale 
tusuweisen.  Ware  diese  Vermulhung  begründet,  so  durften  nicht,  wie 
es  thalsachlich  der  Fall  ist,  die  abweichenden  Endgebilde  an  venehiedeB« 
Theile  des  Körpers  vertheilt,  sondern  sie  mOsslen  an  jeder  Stelle  vec-* 
einigt  sein,  da  wir  Überall  Druck-  und  Temperaturreiie  empfinden.     Am 
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meisten-  aber»!. spricht  gegen  derartige  Deutungsversuche  die  oben  schon 
her.vorgehobene  Thatsache,  dass  weite  Strecken  des  Tastorgans,  wie  Rumpf 
und  Hala,  Schenkel  und  Arme  u.  a.,  fast,  völlig  der  specifischen  Endappa- 
raite  entbehren,  so  dass,  wenn  diese  allein  die  Druck-  und  Temperatur* 
empfindungen  vermitteln  könnten,  unsere  Haut  auf  weiten  Strecken  gegen 
alle  Eindrücke ,  ausser  etwa  gegen  tief  eindringende  schmerzhafte  Reize, 
unempfindlich  sein  müsste.  Demnach  werden  wir  in  allen  jenen  End- 
Organen- nur.  Hülfsapparate  sehen-  können,  welche  zwar  ohne  Zweifei  auf* 
die.  Zuleitung  der  Sinnesreize,  nicht  aber  auf  die  Beschaffenheit  der  von 
denselben  in  den.  sensibeln  Nerven  ausgelösten  Erregungsvorgange  von 
Einfluss  sind.  Diese  Vermuthung  wird  wesentlich  durch  die  Thatsache 
unterstützt,  dass  jedenfalls  in  vielen  dieser  Endapparate  die  Nervenfasern 
nicht  in  besondere  Sinneszellen  eintreten  sondern  frei  endigen.  Hier- 
nach darf  man  wohl  annehmen,  dass  alle  jene  Endgebtlde  die  Empfindlich- 
keit der  thciile  für  massige  Reize  erhöhen ,  indem  sie  die  Nerven  mit 
straff  gespannten  elastischen  Kapseln  umhüllen ,  welche  schwache  Druck- 
bewegungen leicht  auf  ihren  Inhalt  fortpflanzen ,  wogegen  starke  Einwir- 
kungen durch  sie  ermassigt  werden.  Bei  den  Taslkugeln  und  Tastkörpern 
kommt  aber  zu  diesen  vorzugsweise  in  den  Endkolben  und  VATBR*schen 
Körpern  ausgebildeten  Schutzeinrichtungen  noch  die  polsterförmige  Unter- 
lagerung der  den  Kapselinhalt  bildenden  Zellen  unter  die  Endausbreitung 
der  Nerven,  wodurch  die  Wirksamkeit  der  Druckreize  erheblich  verstärkt 
werden  muss. 

Den  vier  speciellen  Sinnesorganen  ist  die  Einrichtung  gemein- 
sam, dass  di^  Endfibrillen  der  Sinnesnerven  in  zellenartigen  Gebilden 
endigen,  welche  die  morphologische  Bedeutung  raetamorphosirter  Epithel- 
zellen besitzen.  Die  Umwandlung,  durch  welche  die  ursprünglich  gleich- 
artigen Deck;iellen  des  Ektoderms  in  diese  Sinnesepithelzellen  übergegangen 
sind,  lässt  im  allgemeinen  wohl  als  eine  Anpassung  an  bestimmte  Formen 
der  äussern  Reizbewegung  sich  auffassen,  entsprechend  der  von  der  Ent- 
wicklu^gsge^hichte  gelehrten  Differenzirung  der  Specialsinne  aus  dem  all- 
gempin^A.  Gefühlssinn.  Am  deutlichsten  haben  die  Endzellen  ihren  epi- 
thpli^fn.Ci^i^iCakter  beim  Geruchs^  und.  Geschmacksorgan  bewahrt,  wo  sie, 
an  .der,  Oberfläche  der  betreffenden  Schleimhaute  gelegen,  mit  eigentlichen, 
nicht  mit  (^erven  ^ammenhangenden  Epithelzellen  vermengt  sind.  In 
der  Ger U|Ch;5 Schleimhaut  liegen»  die  Riechzellen  zwischen  Epithelzellen 
voiv.cylincl^ischei:  Fprm  (Fig.  94).  Sie  besitzen  im  allgemeinen  einen  ovalen 
Zellkörper,  vvelcher  hinten  in.ejnen  feinen  Nervenfaden  und  vorn  in  einen 
stabchejQi^cmigjdn  Fortsatz  tU>ergeht,  der  an  der  Oberflache  der  Schleimhaut 
entweder  mit  einem  abgestumpften  Ende  aufhört  (bei  den  Saugethieren] 
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oder  in  ein  fiUsch«!  langer  Cilien  sieb  auHMt  [bei  den  Amphibien  und 
Vögeln)'}.  Von  dieMm  Verhalten  nnlerscbeiden  sich  die  Endorgane  des 
Geschmackssinns  schon  dadurch,  dass  sie  auf  scharf  begrenzte  Stellen 
der  ZuQgenschleimhaut  beschränkt  sind.  Die  Geschmacksiellen  liegen  nlin- 
lieh  bei  den  Sdugetbiereo  in  flaschenfennigen  Vertiefungen  der  Schleimhaut, 
welche  von  einer  eigenthümlich  gesulleten  Porlsetmng  des  Epithels  aus- 
gekleidet werden.  Die  in  diesen  Vertiefungen,  den  Schmeckbechem  od>er 
Geschnacksknospen   (Fig.  95) ,  ge-  a 

lagerten  Epithelzellen,  die  soge- 
nannten Deckiellen,  sind  von  spin- 
delfitriniger  Gestalt  (Fig.  96  h) ;  in 
dem  von  ihnen  umschlossenen  Hohl- 
raum linden  sich  dann  die  eigent- 
lichen Geschmacksiellen  [ebend.  a). 
Diese  sind  ebenfalls  spindelförmig, 
unterscheiden  sich  aber  theils  durch 
ihren  grosseren  Kern ,  theils  durch 
siark  verjungte  PortsStie,  in  welche 
ihre  beiden  End^  Übergehen.  Der 
nach  innen  gerichtete  Fortsati  scheint 
\vieder  unmittelbar  zu  einem  feinen 
Nervenfaden  auszuwachsen ,  der 
nach  aussen  gerichtele  endet  mit 
einem  der  Oberflache  zugekehrten 
Stäbchen  oder  HBrchen.  Die  Ner- 
venbsem  bilden ,  ehe  sie  zu  stHr- 
keren  Nerven  'sich  sammeln  ,  ein 
Gefiecht,  in  welches  »uch  Ganglien- 
teilen eingeschaltet  sindi).  Offen- 
bar sind  nlso  die  Riech-  und  Ge- 
schroackszellen  Endorgane  von  sehr 


Fig.  »4.  A  Epithaltelle  und  zwei  Itlach- 
tellen  vom  Protem ,  oach  BjtDcatH.  a  Kpllbal- 
lall«,  nil  iroMem  ovalem  Kam,  du  Unlara 
Eode  (bei  ^|  mit  feinen  faMrlMn  Fort- 
Mlien  veraelwn.  «  RIechielle.  B  EpHbel- 
ond    Riechiellen    von    llmicben,     aaeh 


I)  SCRtLTH.  L'nlenucbungeo  über  den  Bau  der  Naien»chleiinbaat.  Hall«  IXI, 
BAHcai«  in  Stiickei«  Gewebelehre,  S.  »«((,  Nach  Eixi»  gibi  et  ZwitcbeaforiMn 
iwlieben  beiden  Zellenarlen;  auch  »oll  nach  ihm  rawellen  der  Uebergang  der  Mteo. 
Epllheliellen  in  emr  PrimilivflbHMe  nachiu»ei»eo  leln.  Er  liebl  daher  beide  Fonnaa 
alt  Riechiellen  an,  wine  Angaben  «erden  aber  von  mehreren  andern  Beobachlem  ba- 
ttrltlan.  Vgl.  Über  dieie  ConIroverM  Ein»  .  Sltinnpber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  W, 
•9  und  7S  [i.  Ablh.  und  die  Referale  liber  die  neuer«  LItenlur  de«  Gegeoatasdaa  (• 
HofHAin  und  Schviiie,  Jahreiberichl  f.  Anatomie  (STS  ,  S.  Ml,  1ITS,  S.  tSl,  ItTT. 
S,  311  und    I87K,   ?-.  1}I. 

i;  Etwas  abweichend  verhallen  (ich  die  Geacbmackiorgane  der  Amplrlbtaa.  Bei 
ihnea  bilden  diewlbeo  acheibenfOnnige  Epltheliaiela,  auf  welchen  iwlicben  cyllndrlfchcn 
Epltheliellrn  die  eifenllichen  Geichmackttellen  liegen.     DIeic  «ind  hier  ebenhilf  Ipla- 
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ähnlicher  BescbeffeDheit.  Bei  beiden  sind  es  Stäbchen-  oder  cillenformige 
FortsBtie  der  Zelle,  auf  welche  zunSohsl  die  Sinnesreite  einwirken. 
Solche  Fortsatze  können  nun  im  allgemeinen  leicht  durch  äussere  Einwir- 
kangen  in  Bewegung  gesellt  werden,  iesbesondere  aber  gehören  die 
chemischen  Reizmittel,  für  deren  Auffassung  vorzugsweise  Geruchs- 
und  Geschmackssinn  bestimmt  sind,  zu  den  stärksten  Erregern  der  Cilien- 
bewegnngen  i] .    ■ 


Flg.  BS.    Schmeckbocher  ani  Fig.  96.   a  Geschmtckgiellen,  b  eine  Gescbmack»- 

dem   Mltlichen   Gescbmaclcs-  lelle  und  zwei  Dcckiellen  isolirl;  aus  dem  seil- 

Drgan  des  KaniDcbens.  (Nach  liehen  Geschmacksorggn  des  Kaninchens.    (Nach 

Emgelmamh.)  Ekceliuhn.) 

Im  GehOrapparat  begegnen  uns  in  Bezug  auf  die  unmittelbare 
Endigung  der  Nervenfasern  die  ahnlichen  Verhältnisse.  In  den  Ampullen 
der  BogengSnge  gehen  dieselben  in  spindelförmige  Zellen  über,  deren 
jede,  von  gewöhnlichen  Cylinderepithelzellen  umgeben,  an  ihrem  freien 
Ende  mit  einem  steifen  faaarfbrmigen  Forlsatze  versehen  ist  [Pig.  97J. 
Derselbe  stobt,  wie  es  scheint,  unmittelbar  mit  dem  Kern  der  Spindel- 
lelle  in  Verbindung,  in  welchen  vom  andern  Ende  her  der  Nervenfaden 
sich  fortsetzt').  In  der  Schnecke  hängen  die  Fasern  des  HOmerven  mit 
Zellen  zusammen,  deren  jede  ein  Büschel  borstenformiger  Forlsatze  IrSgl ; 
auch  hier  sind  diese  Zellen  von  gewöhnlichen  cylindriscben  Epithelzellen 
umgeben.  Charakteristisch  für  die  Acusticusendigung  sind  aber  nicht  so- 
wohl diese  Endgebilde  selbst  als  vielmehr  die  ihnen  beigegebenen  HUlfs- 
app&rate,  durch  welche  namentlich  die  Schnecke  zu  einem  äusserst  ver- 
wickelt geformten  Organ  wird.  Schon  in  den  Ampullen  sind  Einrichtungen 
getroffen,  die  augenscheinlich  darauf  abzielen  den  eigentlichen  Endgebilden 

delttlnnlge,  an  «Inem  Nervenfeden  autsiUende  Zellen,  welche  aber  nach  vom  in  einen 
gabeKOrmig  gespaltenen  Fortsati  Übergehen.  Vgl.  Th.  W.  Eugelhani!  in  Stiiciiii's  Ge- 
webelehre ,  S.  snr.  ScHWALiE  im  Arch.  t.  mikr.  Anal.  TU ,  S.  SO«  ,  IV,  S.  U  und  154. 
HOaiescaMiED,  Zeitschr.  (.  wiss.  Zoologie,  Bd.  Sft,  S.  ISS. 

1)  Bhcilmaiiii,  Die  Fli  m  m  erbe  weg  ung.     Leipzig  ISflS,  S.  IS,  ItS. 

S]  H.  ScHOLui,  Mvllir'5  Archiv  *8SS,  S.  XI.  RüDmoBK,  SraicEEa's  Gewebelehre, 
S.  a«8. 
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eiu  fMt«  StUUe  lu  bieten.  Die  NerveoeodMlIen  ruhen  hier  auf  der 
Knorpelplatte  der  AmpulloDwand,  welche  in  Folge  des  Durchtritt«  der 
(eiDen  NervenfaserD  siebfttrmig  durchlöchert  ist.  Der  freie  Endfaden  der 
Zellen  ragt  in  das  Labyrinthwasser,  dessen  Bewegungen  sich  ihm  unmitlel- 
bar  mitlheilen  mUssen.  Eine  rasche  Dämpfung  der  Schwingungen  wird 
aber  wahrscheiulich  durch  den  im  Innern  der  Ampulle  enthaltenen  0(o- 
lithenaand  bewirkt.  Dass  in  den  Hororganen  mancher  niederen  Thiere 
die  Haare  der  Horzellen  überdies 
Grtosenunterschiede  zeigen,  welche 
eine  Abstimmung  derselben  fUr 
verschiedene  Tonhohen  verrathen, 
wurde  schon  früher  bemerkt  (Fig. 
82,  S.  S85) ;  beim  Menschen  und 
den  höheren  Thieren  sind  solche 
Unterschiede  nicht  nachgewiesen: 
hier  ist,  wie  es  scheint,  die  Func- 
tion der  Ton  Unterscheidung  ganz 
und  gar  an  den  erst  bei  den  Wti^ 
belthieren  allmalig  zur  Ausbildung 
gelangendeD  Theil  des  Labyrinths, 
die  Schnecke,  übergegangen. 

In  der  Schnecke  liegen  die 
Endgebilde  in  einem  Baume,  der 
von  swei  zwischen  den  knöcher- 
nen Winden  der  Schnecke  aus- 
g«q>annten  Membranen  umschlos- 
sen ist  (Fig.  98).  Die  bei  der 
natttriichea  Lage  der  Sdioecke 
innere,  oder,  wenn  man  sich 
die  Spitze  nach  oben  gekehrt  denkt, 
die  untere  dieser  Membranen,  die 
Gmndmembran  [f — L  Sp),  ist  an 
einer  knOchemen  Leiste  befestigt, 

welche  den  Windungen  des  Schneckenkanals  folgend  in  denselben  von  der 
Spindel  der  Schnecke  aus  vorspringt,  als  sogenannte  crista  spiralis  (A — Cr). 
Der  freie  Rand  der  Leiste  besitzt  eine  gezahnte  Beschaffenheit  and  bildet 
auf  diese  Weise  die  GehorzBbne  [Cr].  Die  GnindmembraD  und  die 
Xussere  oder  [bei  nach  oben  gekehrter  Spitze]  obere  jener  Membranen, 
die  Vorhofsmembran  (auch  RiiisiizB'sche  Membran  genannt,  Jt — fl|),  um- 
schliessen  zusammen  den  häutigen  Schneckenkanal  [D.C),  welcher  den 
Windungen   der  knOchemen   Schnecke   folgt,   und  durch  welchen   fliese 


Fi|.  tT.  Schenu  d«r  N«nrenendjguii(  In  des 
Ampullen.  (Nach  KOMireKR.J  1  Kitorpel  der 
AmpDlIenwand.  I  StnictnrloMr  BaMlHan 
deiMitMa.  S  NanranhMr.  t  Derea  darch 
den  BaulMnin  Inländer  Ateaey  Hader. 
5  Netzförmige  Verbladaog  der  Nervenfaaem. 
t  HOnelien.    7  SittUMllm.    t  HOrhaara. 
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leUterein  iwer  Abtheilungen,  io  einen  Uusseren  bes.  oberen  Gang,  die 
Vorhofstreppe  (S.  F.],  und  in  einen  inneren  bei.  unteren,  die  Paultentreppe 
(S.>  T.},  geschieden  wird.  Beide  sind  vollständig  getrennt  bis  zur  Schnecken- 
spitte,  wo  sie  durch  eine  enge  OelTnung  mit  einander  communiciren.  Die 
Vortiofstreppe  mündet  direct  in  den  Vorhof;  dem  in  ihr  enthaltenen  Laby* 
rinthwasser  theilen  sich  daher  unmittelbar  die  Druckschwankungen  mit, 
*       ^,  J     M.t. 


Fig.  98.  S«a)u«ebt«r  Durcfaicbnltt  der  (wellen  Sehne ckenw indang  von  Vespenigo. 
Vergr.  100.  [NachWALBETiK.}  S.  K.  Vorhobtreppe  («cbIb  vestibuli).  S.  T.  Paukentreppe 
(Botia  tympanili ..  J>.  C.  HHntiger  Scbneokenkanal  Iductus  Cochleae],  a  KpOcberoe 
SctuieckW)nMifl4.''A.  Periost.  «  Bindegewebapolster  nach  innen  vom  Periost,  d  Ueber- 
gaofMtaUl^SMpUtefc  la .  du  Perlott..  St,v.  Innerster  gelassreicher  Theil  des  Binde- 
getibfcpblilarBt (atrii^TMcnlarla) .  L,  tp.  Bindegewebiger  Vorsprung,  der  In  das  Cort:- 
sche  Organ  Übergeht  [ligamenlam  spirsie).  Nach  oben  davon  ein  Hhntlcher  kUrierer 
Vorspmng  [L.  tp.  a.  t ig.  Spirale  acceMOrlum).  A  Ai  RsissNeii'sche  Membran,  nur  durch 
eine  puoktirte  Linie  angedeutet.  N  Seh  necken  nerv,  dis  Seh  necken  Spindel  durchsetzend, 
rechts  mit  Ganglien  kugeln  lusaramenhangend.  R—Cr  Crlsla  spiralis.  Cr  Vorspringender 
Theil  derselben  (GehtlnShne) .  L.  tp.  Oj,  L.  tp.  03  Lamine  spiralis  ossea;  L.  tp.  oj  deren 
vestibulär« ,  L.  tp.  Oi  deren  tyropanale  Lamelle.  S.  tp.  i.  Sulcus  spiralis  internus, 
zwischen  der  Crista  und  Lamlna  spiralis  gelegen.  S.  tp.  t.  Sulcus  spiralis  eitemns, 
iwiseben  den  beiden  ligamenta  spiralis.  .V.  t.  Membrana  iBclorla.  L.  tp.—f.  Grund- 
membran.  p—f  Costi'sches  Organ.  1  Dünnste  Stelle  der  Grundmeinbran  mit  den 
Cosn'scben  Bogen  darüber,    h  Aeuss«re  Haanellen.    g  Region  der  inneren  Haan«llen. 

welche  in  der  FItlssigkeit  des  Vorhofs  entstehen,  wenn  die  Membran  des 
Vorhofsfensters,  die  mit  dem  SteigbUgellritt  in  Verbindung  steht,  durch 
die  Gehörknöchelchen  in  Bewegung  ger&th.  Die  Paukentreppe  dagegen  ist 
an  ihrem  äussern  Ende  durch  eine  besondere  Membran,  das  Nebenlrommel- 
feil,  gegen  die  Paukenhöhle  geschlossen.  Wird  nun  von  den  Gehörknöchel- 
chen aus  das  Labyrinihwasser  des  Vorhofs  in  Bewegung  gesetzt,  so  iheilt 
sich  diese  der  häutigen  Schnecke  und  durch  die  letztere  dem  Labyrinth- 


and  FvDctIon  der  enlwickellen  SiiiiiMweritt«D|«. 


wsiaer  der  Paukenireppe  mil, 
wie  man  sich  nach  Politiu  mil- 
telsl  eines  in  das  runde  Fen- 
ster eingeseltlen  Hanometera 
Uberxeugen  kann.  Das  Wasser 
in  einem  solchen  Manometer 
wird  in  die  Hohe  getrieben, 
sobald  man  einen  stärkeren 
Luftdruck,  der  den  Steigbügel 
in  das  ovaie  Fenster  eintreibt, 
auf  das  Trommelfell  anwen- 
det';. Auf  diese  Weise  müssen 
also  auch  die  im  hautigen 
Schneckenkanal  gelagerten  Ge- 
bilde durch  mechanische  Er- 
schütterungen ,  mögen  diesel- 
ben ihnen  von  den  Gehör- 
knöchelchen oder  durch  das 
runde  Fenster  von  der  Luft 
der  Paukenhoble  aus  lugeleilet 
werden,  leicht  in  Bewegung 
geratben  ^: ,  Die  zwischen  der 
Vorbob-  und  Grundmembran 
eingeschlossenen  Theile,  welche 
die  EndigungeD  des  HOmerven 
enthalten,  und  weiche  man  tu- 
sammeo  das  Coan'scbe  Or- 
gan nennt  'f—p  Fig.  98),  sind 
nun  such  hier  mehr  oder  min- 
der modificirte  EpEibelformen . 
Zunadist  sind  namlicb  sowohl 
auf  den  Innern  ander  Schnecken- 
spindel befestigten  (/]  wie  auf 
den  Sussem  mit  der  Circum- 
ferens  des  Schneckenkanals  ver- 
wachsenen Tbeil  der  Grund- 
membnin   Z,.  $p.]  einige  Reihen 


Flg.  M.  CoRiriche*  Organ  vom  Hand«,  vaMlbn- 
Ure  FiacbeniDticbl.  Vergr.TOt.  (NacliW«iHiia.) 
A  Ciitta  ipirall*.  B  Epithel  det  lulevi  spfralU  in- 
lemut  15.  *p.  (  Fig.  ISJ.  a  Zellen  ,  welche  onlar 
den  Gebomboeo  darchichlromem.  b  AeusMr« 
Greaillnle  der  Gehonlhoe.  c,  d  Nach  lanan  von 
der  crlala  apinila  gelegen«  Eplthelielleo  mit  enti- 
cnlaretn  Hucbeagewebe  iwlicben  denaelben.  •  In- 
nere Haaraellen.  C Cor n'tche Bogen.  ^InnarePfel- 
1er.  h  Kopfe  der  aDU«r«n  Pfeiler,  ielxlera  durch  dl« 
ILoptplallao  ffii  dar  inneren  Pfeiler  dnnbaefabn- 
merod  (<:  Flg.  4M}.  D  Aenaiere  HMruIlra  nit 
Thalien  der  nelafOnnlgenltenibran  twiachan  Ihnen. 
i,  m,  0  Eni«,  iwelie  und  drlUa  Reihe  dar  knMn- 
ren  Haanclleo.  1  Kopfplallen  dar  Inaaeren  Coiti- 
(cben  Bogen,  auf  welchen  die  erat«  IMba  dar 
Hatnallan  aulrufal.  *,p  Phalangen toratiga  Var- 
ISngcningen  diewr  Kopfplitlen,  auf  denendl«  iweite 
und  drille  Halb«  dar  Haararilen  anfgelagart  alnd. 
£  AeMaere«  Eptihel  der  Grundraanbraa ,  In  den 
solcui  »plralii  eilemvs  hineinreichend  (S.  v.  «. 
Flg.  >i>.  r  BpIllMlteltan.  «  Cnlicvlaree  llnsehan- 
gewebe  iwlachen  denaeiben. 


I     Politur.  Sitiungibe richte  der  Wiener  Akademie   4ISI,  S.  IIT 
tj   Die  nähere  Belraehlung    der   ichallsulel  landen  Apparate    da«  GabOrotfin«    und 
ihrer  phytioloflichen   Badeuiong  wUrde   una   fttr  den   g^enwirilgeo   Zweck  tn   weit 
fahren      Ich  verweite  den  Le«er  In  dleaer  Beitehung  anf  die  Darattiinnfaa  von  Hstn- 
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gewShnlicher  EpUfaelxellen  «ufgelagert  (B  und  E  Fig.  99],  dann  folgen,  un- 
gefähr die  Mitte  der  Grundmembran  einnehmend ,  eigenlhUmliche  bogen- 
ßinnige  Gebilde,  die  CoRTi'scben  Bogen  oder  Pfeiler  (/  Fig.  98, 
C  Fig.  99],  swischen  denen  und  der  Grundmembran  ,cine  Wölbung  frei 
bleibt.  Man  unlersdieidet  eine  Reihe  innerer  [gegen  die  Schneckenspindel 
gekehrter)  und  eine  Reihe  äusserer  Bogen  {a  und  b  Fig.  100},  die  beide 
an  ihren  Kopien  sehr  fest  verbunden  sind ,  indem  die  Zahl  der  inneren 
Pfeiler  bedeutend  grttsser  ist  als  di^  der  äussern,  so  dass  einer  der  leti- 
leren  immer  zwischen  den  Köpfen  mindestens  zweier  innerer  Pfeiler  ein- 
gekeilt ist.    Auf  diesen  aus  harter  knochenähnl  icher  Substanz  besiehenden 


Flg.  10).  Fragmeot  der  neUrormlgen  Membran  mit  anhangenden  Haanellen  und 
CoaTi'acbem  Bogen  vom  neugeborenen  Kinde.  Profllansiclit.  Vergr.  Soo.  (Nach  Waldeyeh.) 
o  Innerer,  t  Muasarer  Prellet  eines  CORifschen  Bogcns.  c  Kopfplatle  dei  inneren, 
d  K<^fplatl«  dea  aDaseren  Prellera.  «i— «4  P  belangen  förmige  Verl  an  gerungen  dcrlelzleren. 
f  Haarbüacbel  einer  Inneren  Haanette,  letztere  nicht  erhallen.  g,—gi  Aeusscre  Haar- 
lelleo.    fi—ft  HaarbUachel  derselben,     h  Aeusseres  Epithel  der  Grundmembran. 

CoBTi'schen  Bogen  ruhen  nun  die  mit  den  Acusticusfasem  zusammenhan- 
genden Haarteilen.  Man  unterscheidet  eine  innere  einfache  Reihe 
solcher  Zellen,  welche  den  Verlangerungen  der  inneren  Pfeiler,  den  söge- 
nanalen  Kopfplatten  derselben,  aufsitzt  {e  Fig.  99,  c  Fig.  100),  und  meh- 
rere Süssere  Reihen  auf  den  äusseren  Pfeilern.  Die  letzteren  fuhren 
zu  diesem  Zweck  ebenfalls  Verlangerungen  oder  sogennnnte  Kopfplalten, 
welche  in  mehrere  Glieder,  ähnlich  den  Phalangen  der  Finger,  abgetheilt 
sind;  jedes  dieser  Glieder  entspricht  einer  Reihe  Haarteilen  (A— 0  Fig.  99, 
d — e4  und  f, — f^  Fig.  100).     Die  äusseren   Haarzellen  sind   tlbrigens   nur 

HOiti,  Lehr«  von  den  Tonerapfindangen,  I.Aud.,  S.  tSSr.  und  von  Heksin,  KaaHjkNN's 
Handbucb  der  Phyalologie.  111,  S.  II  f.  sowie  auf  deo  kunen  Abriat  In  meinem  l«br- 
bttoh  der  Physiologie,  4.  AuD..  S.  TOT,  711. 
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in  der  Schnecke  der  Sttugethiere  zu  finden:  man  ztthlt  deren  vier  bis 
fOnf  Reihen  beim  Menschen  (Fig.  100),  drei  bei  den  übrigen  Sttugeihieren 
(Fig.  99). 

Alle  hier  genannten  Eplthelialgebilde,  eigentliche  Epithelzellen,  Comti- 
sche  Bogen  und  Haarzellen,  sind  von  einigen  Membranen  ttberkleidei, 
welche  wahrscheinlich  als  Ausscheidungsproducte  der  Epithelzellen  zu  b^ 
trachten  sind.  Zunächst  werden  nSmlich  die  letzteren  von  einer  netz- 
förmig durchbrochenen  Lamelle  (lamina  reticularis)  bedeckt,  deren  sieb- 
(brmige  OefTnungen  namentlich  die  Köpfe  der  Haarzellen  in  sich  aufnehmen, 
so  dass  nur  die  Cilien  über  sie  vorragen  (c  und  q  Fig.  99,  e^ — e^  Fig.  400). 
Darüber  kommt  dann  eine  zarte  Membran,  die  sogenannte  Deckmem* 
bran,  welche  alle  andern  Theile  überzieht.  Die  Hömervenfasem  treten 
zunächst  in  die  Spindel  der  Schnecke  ein,  durchsetzen  hier  kleine  Gan- 
glien (.V  Fig.  98),  um  dann  durch  die  in  regelmässiger  Anordnung  neben 
einander  gelegenen  Löcher  der  crista  spinilis  zum  CoRTrschen  Organ  zu 
treten.  Zwischen  diesen  Löchern  der  crista  liegen  die  oben  erwähnten 
Gehörzähnchen;  in  Fig.  98  ist  eines  derselben  auf  dem  Durchschnitt 
'Cr)y  in  Fig.  99  (A)  sind  sie  auf  der  Fläche  zu  sehen.  Unmittelbar  nach 
ihrem  Austritt  aus  der  crista  spiralis  durchsetzen  die  Nervenfasern  ein 
Lager  kleiner  rundlicher  Zellen,  welche  vielleicht  die  Bedeutung  von  Gan- 
glienzellen besitzen ;  ihre  letzten  mit  Sicherheit  zu  verfolgenden  Ausläufer 
hängen  dann  mit  der  Reihe  der  inneren  Haarzellen  zusammen.  Uebrigens 
ist  eine  ähnliche  Verbindung  mit  den  äusseren  Haarzellen  um  so  wahr- 
scheinlicher, als  an  denselben  deutliche  Nervenfortsätze  getroffen  werden 
und  einzelne  Nervenfasern  sich  bis  in  ihre  Nähe  verfolgen  lassen'). 

Unsere  Vermuthungen  über  die  physiologische  Bedeutung  der  das 
GotTi*sche  Organ  zusammensetzenden  Theile  stützen  sich  auf  die  psycho- 
logische Thatsache,  dass  der  Gehörssinn  ein  analysirender  Sinn  ist.  Wir 
zerlegen  unmittelbar  in  unserer  Empfindung  eine  Klangmasse,  falls  die- 
selbe nicht  «illzu  zusammengesetzt  ist,  in  ihre  einzelnen  Bestandthetle. 
Hieraus  lässt  sich  schliessen,  dass  jeder  dieser  Bestandtheile  ein  besonderes 
Endorgan  in  unserm  Ohr  in  Erregung  versetzt,  so  dass  wir  eine  zusammen- 
gesetzte Erregung  als  eine  gewisse  Summe  einfacher  Erregungen  empfinden. 
HiLVBOLTZ  hat  diese  hervorragende  Eigenschaft  unseres  Gehörssinnes  aus 
der  Mechanik  des  Mittönens  abgeleitet'].  Wenn  wir  bei  aufgehobenem 
Dämpfer  gegen  den  Resonanzboden  eines  Klaviers  singen,  so  gerathen  die- 
jenigen Saiten  in  Mitschwingung,  deren  Töne  in  dem  gesungenen  Klang 
als  Bestandtheile  enthalten  sind.    Dächten  wir  uns  also  jede  Saite  empfin- 

4)  Vgl.  «W.  WALDtTtft,  Hörnerv  und  Schnecke  in  Sraioiift'f  GewebelelM«,  8.  SIS 
und  die  ebend.  S.  Sil  angeführte  Literatur. 

t)  HcLUHOLTi.  Lehre  von  den  Toneropllndungfn.  I.  Aufl.,  S.  tiSf. 
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dend,  so  würde  das  Klavier  eine  ähnliche  Klanganalyse  ausfuhren,  wie  sie 
in  uDserm  Ohr  stattfindet.  Demnach  nimmt  man  an,  die  den  einzelnen 
Fasern  des  Hörnerven  anhängenden  Endgebilde  seien  in  der  Weise  ver- 
schieden abgestimmt,  dass  jeder  einfache  Ton  immer  nur  bestimmte  Nen^en- 
fasem  in  Erregung  versetze.  Man  hat  früher  in  den  CoRTi'schen  Bogen 
solche  abgestimmte  Endapparate  vermuthet^..  Nachdem  nachgewiesen  ist. 
dass  die  CoRTrschen  Bogen  gar  nicht  direct  mit  Nervenfasern  zusammen- 
hängen, und  dass  dieselben  überdies  in  der  Schnecke  der  Vögel  und 
Amphibien  ganz  fehlen  2),  lässt  sich  diese  Ansicht  nicht  mehr  aufrecht  er- 
halten. Von  den  Haarzellen,  den  wirklichen  EndgebiUlen  der  Nerven- 
fasern, lässt  sich  aber  wegen  ihrer  ausserordentlich  geringen  Masse  nicht 
annehmen,  dass  sie  nur  durch  bestimmte  Töne  erregbar  seien.  Vielmehr 
werden  die  Gilien,  sobald  das  Labyrinthwasser  durch  Schallschwingungen 
in  Bewegung  geräth,  dieser  Bewegung  folgen:  es  werden  daher,  wenn 
ein  einfacher  Ton  in  das  Ohr  dringt,  alle  Gilien  mitschwingen ,  und  eine 
zusammengesetzte  Klangmasse  wird  dieselben  ebenfalls  in  Schwingungen 
versetzen.  Die  Gehörsreizung,  so  weit  sie  durch  die  Haarzellen  allein 
vermittelt  wird,  mag  also  bei  verschiedenen  Klüngen  zwar  qualitativ  ver- 
schiedene Empfindungen  bewirken,  aber  zu  einer  Analyse  derselben  in 
ihre  einfachen  Bestandtheile  liegt  keinerlei  Grund  vor.  Diese  kann  dem- 
nach nicht  durch  die  Nervenendigungen  selbst  sondern  nur  durch  die  in 
der  Umgebung  derselben  auftretenden  Theile  zu  Stande  kommen.  Die 
letzteren  zeigen  aber  allein  in  der  Schnecke  eine  solche  Beschaffenheit. 
dass  eine  Anpassung  an  verschiedene  Tonhöhen  möglich  ist,  und  zwar 
liegt  es  am  nächsten  hier  an  die  Grundmembran  'zu  denken,  die,  worauf 
Hinsbn')  zuerst  aufmerksam  machte,  an  ihren  verschiedenen  Stellen  eine 
hinreichend  verschiedene  Breite  besitzt,  um  eine  Abstufung  ihrer  Abstim- 
mung für  alle  dem  menschlichen  Ohr  zugänglichen  Tonhöhen  annehmen 
zu  lassen.  Indem  nämlich  die  Breite  des  Schneckenkanals  sich  von  der 
Basis  gegen  die  Spitze  der  Schnecke  hin  immer  mehr  verkleinert,  nimmt 
gleichzeitig  die  Grundmembran  in  ihrem  Querdurchmesser  ab.  Die  ein- 
zelnen Theile  derselben  müssen  sich  also,  da  die  Spannung  der  Membran 
in  ihrer  Länge  verschwindend  klein  gegen  die  quere  Spannung  zu  sein 
scheint,  wie  Saiten  von  verschiedener  Länge  verhalten,  indem  die  breite- 
ren Theile  auf  tiefere,  die  schmäleren  auf  höhere  Töne  abgestimmt  sind. 


i)  Helmboltz  in  den  zwei  ersten  Ausgaben  seiner  Lehre  von  den  Tonempfindungen. 
In  der  dritten  (S.  S29)  hat  er  sich  der  HtNSEx'schen  Hypothese  angeschlossen,  dass  die 
Grundmembran  je  nach  der  verschiedenen  Breite  ihrer  Abschnitte  auf  verschiedene 
Töne  abgestimmt  sei.    Siehe  unten. 

S)  Hasse,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  XVII,  S.  56,  46t,  XVIII,  S.  7t,  159. 

8)  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  XIII,  S.  481. 
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Zweifelhafter  ist  die  Rolle  der  CoarrscheD  Bogen.  Vielleicht  sind  sie, 
ähnlich  den  Otoliihen  in  den  Vorhofssttckchen,  zur  Dttmpfung  der  Schwin- 
gungen bestimmt,  wozu  sie  bei  ihrer  bedeutenden  Festigkeit  wohl  geeignet 
scheinen ') .  Hierfür  spricht  wohl  der  Umstand,  dass  in  der  Schnecke  der 
Vögel,  wo  die  Bogen  fehlen,  Ololithen  gefunden  werden.  Auch  ist  zweifel- 
los, dass  im  Ohr  sehr  wirksame  Dämpfungsvorrichtungen  exUttren,  du 
die  Klangeropfindung  den  objectiven  Klang  eine  kaum  merkliche  Zeit  über- 
dauert. Die  Schwingungen  der  Grundmembran  müssen  aber  auf  die  HOr- 
nervenfasem  an  der  Stelle,  wo  dieselben  aus  den  einzelnen  Löchern  der 
crista  spiralis  zu  ihr  hintreten,  unmittelbar  einwirken.  Den  Hechanismus 
der  Acusticusreizung  in  der  Schnecke  haben  wir  uns  demnach  wahrschein- 
lich folgendermassen  zu  denken.  Zunächst  werden  durch  die  dem  Laby- 
rinthwasser mitgetheilten  Schallbewegungen  die  Cilien  der  Haarzellen  in 
Schwingungen  versetzt,  die  im  allgemeinen  zusammengesetzter  Natur  sind, 
ahnlich  wie  dies  auch  von  den  Hörhaaren  in  den  Ampullen  anzunehmen 
ist.  Der  auf  einen  gewissen  Ton  abgestimmte  Theil  der  Grundmembran 
gerath  aber  von  seinen  Hörhaaren  aus  nur  dann  in  merkliche  Mitschwin- 
gungen, wenn  der  Eigenton  des  Membranabschnitts  ein  Bestandtheil  des 
gehörten  Klanges  ist.  Durch  die  stark  schwingenden  Theile  der  Grund- 
membran  können  dann  unmittelbar  die  ihnen  anliegenden  Acusticusfasern 
so  gereizt  werden,  dass  sie  in  der  Zeiteinheit  eine  der  Schwingungszahl 
des  betreffenden  Tones  entsprechende  Zahl  von  Stössen  empfangen.  Der 
Effect  eines  jeden  Schalleindrucks  ist  demnach  wahrscheinlich  ein  zusam- 
mengesetzter. Zunächst  wird  die  Gesammtmasse  der  Nervenendgebilde 
in  eine  Bewegung  versetzt,  welche  der  ungetrennten  Form  des  äussern 
Eindrucks  entspricht,  sodann  aber  theilen  ausserdem  einzelnen  Nerven- 
fasern des  Acosticus  Bewegungen  von  einfacherer  Form  sich  mit,  indem 
die  abgestimmten  Theile  der  Grundmembran  aus  der  zusammengesetzten 
Scballbewegung  einzelne  einfache  Bestandtheile  aussondern  und  auf  die 
Nervenfasern  direct  übertragen.  Jener  Vergleich  des  Ohres  mit  einem 
Klavier,  dessen  einzelne  Saiten  mit  Nervenfasern  versehen  wären,  ist 
hiemach  wohl  nicht  ganz  zutreffend.  Ein  zusammengesetzter  Reiz  versetzt 
die  einzelnen  Endgebtlde  des  Gehörorgans,  die  Haarzellen,  zunächst  in 
eine  complexe  Erregung,  welche  sich  den  mit  ihnen  verbundenen  Nerven- 
bsem  mittheilt;  erst  secundär  werden  nun  durch  die  Abstimmung  der 
Gmndmembran  aus  dieser  zusammengesetzten  Bewegung  einzelne  ein- 
fache Schwingungen  ausgesondert  und   für  sich  verstärkt.     Es  ist  wahr- 


I)  Walditcr  a.  a.  0.  S.  95t.   Eine  andere  Vermuthuna  hat  HtLnaotrt  aafgeatelll 
Er  glaubt ,  dass  die  CoaTischen  Bni^cn .  als  relativ  fette  Gebilde ,  betlimmt  seien .  die 
Schwingungen  der  Grundmembran  auf  eng  abgegreoite  Bexirke  des  Nervtnwulsttt  tu 
tibtrtragen.     .Toneropflndungen,  S.  Aufl..  $.119. 
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scheinlich,  dass  auf  der  vorwaltenden  Stärke  jener  coroplexen  und  über 
alle  Endorgane,  auch  diejenigen  der  Ampullen,  verbreiteten  Erregung  die 
Gerauschempfindung  beruht^  während  Riangempfindungen  dann 
entstehen,  wenn  die  Partialerregungen  der  einzelnen  abgestimmten  Theile 
von  überwiegender  Macht  sind. 

Die  bisher  betrachteten  Organe  der  Specialsinne  bieten  bei  aller 
Structurverschiedonheil  insofern  eine  gewisse  Analogie  dar,  als  die  näch- 
sten Endgebilde  der  Nerven  mehr  oder  minder  veränderte  Epithelialzeilen 
mit  Stäbchen-  oder  haarförmigen  Anhängen  sind,  welche  als  Angriffs- 
punkte äusserer  Bewegungen  besonders  geeignet  erscheinen.  Wesentlich 
anders  verhalt  sich  die  Nervenendigung  im  Auge.  Zwar  als  metamor- 
phosirte  Epithelialzeilen  sind  auch  hier  die  Endorgane  der  Nervenfasern, 
die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Netzhaut,  ohne  Zweifel  anzusehen,  aber 
sowohl  die  Formbeschaffenheit  dieser  Zellen  wie  die  Art  ihres  Zusammen- 
hangs mit  den  Opticusfasern  verhält  sich  durchaus  eigenthUmlich.  Die 
letzteren ,  die  schon  im  Opticusstamm  der  ScnwANN^schen  Primitivscheide 
entbehren,  breiten  sich  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  an  strahlen- 
förmig über  die  ganze  Innenfläche  der  Netzhaut  aus.  Aller  Orten  beugen 
dann  Opticusfasern  nach  aussen  sich  um  und  treten  in  grosse  Ganglien- 
zellen ein,  welche  von  innen  nach  aussen  gezählt  die  zweite  Hauptschicht 
der  Netzhaut  ausmachen  (5  Fig.  101).  Jede  dieser  Ganglienzellen  ent- 
sendet nach  aussen  mehrere  sich  theilende  Fortsätze,  die  in  eine  dritte 
ziemlich  breite  Schichte,  welche  grossentheils  aus  feinen  ROrnem  besteht, 
hineinragen  (4).  Auf  sie  folgt  eine  Schichte  kleiner  Zellen  (5),  dann 
nochmals  ein  schmaler  Saum  aus  (einkörniger  Masse  (6).  In  diesem 
pflegt  der  von  der  Ganglienzellenschichte  bis  hierher  meist  verloren  ge- 
gangene Faserzusammenhang  wieder  sichtbar  zu  werden:  es  werden  näm- 
lich nun  in  verschiedener  Höhe  feine  oder  breitere  Fasern  durch  Zellen 
oder  Körner  unterbrochen  (7) ,  um  auf  der  andern  Seite  in  die  den 
äusseren  Umfang  der  Retina  einnehmenden  Terminaigebilde,  die  Stäbchen 
und  Zapfen,  überzugehen  (9).  Die  mit  den  Zapfen  zusammenhängenden 
Kömer  sitzen  diesen  Endgebilden  unmittelbar  auf,  sie  bilden  darum  den 
äussern  Saum  der  ganzen  Kömerschichte  [8) ;  die  Körner  der  Stäbchen 
dagegen  sind  von  den  letzteren  durch  einen  feinen  Zwischenfaden  von 
wechselnder  Länge  getrennt,  daher  die  Stäbchenkörner  den  grösseren 
inneren  Theil  der  Schichte  einnehmen  (7).  Der  nach  innen  gegen  die 
Opticusschichte  gerichtete  Fortsatz  der  Zapfenkörner  ist  breit,  er  besteht 
aus  einer  grösseren  Zahl  von  Fasern,  der  Fortsatz  der  Stäbchenkörner 
ist  sehr  schmal  und  besteht  vielleicht  nur  aus  einer  einzigen  Primitiv- 
fiforille.    Den  ganzen  Zusammenhang  des  Sehnerven  mit  seinen  Endgebilden 
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haben  wir  demnach  folgendermassoo  uns  vonusMilen :  die  Opticiufasera 
{fj  treten  lunUchsl  in  GangÜentellen  ein  (S) ,  aus  diesen  treten  ntch 
auBSen  neue  Fasern  hervor,  di» 
erstens  durch  die  Zellen  der 
inneren  Küroerscbichte  (S) ,  dann 
durch  die  Zellen  der  Uusseren  Kilr- 
nerscbiäite  (7)  unterbrochen  wer- 
den ,  worauf  sie  in  den  Stäbchen 
und  Zapren[||endigen  (9).  Auf  diese 
Weise  bilden  die  letitaren  ein  com- 
plicirlcs  Nervenepithel ,  wUhrend 
die  tlbrigen  Theile  der  Retina  in 
ihrer  Strucliir  sichtlich  der  ffrimen 
Substanz  de*  Gehirns  gleichen. 
Nach  aussen  ist  jenes  Nervenepi- 
Ihel  von  der  Pigmentschi chle  be- 
deckt, deren  membranlose  Zellen 
einen  in  fester  krystallinischer  Form 
abgeschiedenen  braunen  FarbstofT, 
Puscin  genannt,  enthalten'). 

Physiologische  Thalsachen  zei- 
gen, dass  nur  die  Stäbchen  und 
Zapfen,  nicht  aber  dioOpticusfasern 
oder  Ganglienteilen  der  Dciina 
durch  Licht  reitbar  sind.  Die  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven,  wo  die 
Stäbchen  und  Zapfen  fehlen ,  isi 
nimlich  unerregbar  für  Lichtreiio. 
Sie  bildet  den  blinden  oder  Mi- 
RioTTi' sehen  Fleck*).  Femer  kfin- 
nen  wir  bei  geeigneter,  namentlich 
schrSger  Beleuchtung  des  Auges 
den  Schallen  unserer  eigenen  Neli- 
hautgefasse  als  nach  aussen  ver- 
setzte GefUsüHgur  wahrnehmen.  Dies 
beweist ,  dass  die  durch  Licht 
reizbaren  Theile  in  den  (ipreron 
Schichten  der  Betlnu  liegen').    Es 


Hg.  I«4.  UebenJchl  dor  Schicht«»  In  ilmt 
Nelihaal  dei  Mentchca.  Vsrgr.  tto.  {Kach 
H.  ScnCLTit.)  t  StmcturioM  loBara  Grani- 
■nvmbran  (Meoibrina  IlmlUo*  iDtarni). 
*  OpiieustiMrtchicht«.  S  GaDgll«nMll«B- 
Mhichte.  i  Innen  granullrt«  Schicht«. 
J  Innere  KOrnerscbtchl«.  (  Aeuuera  grana- 
llrteSchichtelauch  Z«l*<-henkSrn«nehlchtc 
genannl).  T  AeutMreltornenwhichlcrolldeD 
üurchtrclendcnSUbchcn-undZaprenfMem. 
H  Acuuerc  bindegewebli«  GnaisMBibraD, 
welch«  von  den  Stlbcbeo  und  ZapTcn  ilal»- 
tiirmlg  durchbrochen  Kt  IHembnnn  llml- 
lan«  «lernt).  >  SUbchen-  aod  Zapfen- 
acbichl«.     /■  PisnenUchicbt«. 


<]  ScaaLTii.  Arch.  f.  mikratt.  Anal.  II— Vit  und  SnKin'i  GewtbeUr«,  S.  ml. 
t)  IMe  Erscbelnunien  deCMiben  vgl.  bei  d«n  Ge(lchUvonl«llun|ra  |Csp.  XIII). 
I)  H.  MULtCR,   Ueber  dl«  eninpüM-lip   Wahrnehmnni  der   NeUhaat||a«Ma .  Ver- 
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erhebt  sich  nun  über  noch  die  Krage,  ob  die  einzelnen  Theile  des  Ncrven- 
epilbels  in  verschiedener  Weise  an  der  Umwandlung  der  Lichlrcizung  in 
die  Nervenerregung  betheiligt  seien ;  Über  diesen  Punkt  geben  uns  nur 
die  Structurverhaltnisse  der  Stäbchen  und  Zapfen  einigen  Aufschluss. 
Beide  Elemente  sind  analog  zusammcngesetzl :  sie  bestehen  uus  einem 
Innen-  und  einem  Aussengliede,  die  durcli  eine  Querlinie  von  eiDander 
getrennt  sind.  Ionen-  und  'Aussenglied  der  Stilbchen  sind  beide  cylin- 
drisch  geformt.  Das  breite  Innenglicd  der  Zapfen  hat  eine  spindel förmige, 
das  weit  kürzere  und  schmUlere  Aussengiied  eine  kegelförmige  Gestalt. 
Die  das  Licht  stärker  brechenden  Aussengliedor  zeigen  zuweilen  schon 
im  frischen,  immer  aber  im  maccrirlen  Zustande  eine  deutliche  Quer- 
«  streifuu};,  so  dass  jedes  aus  cincr 

Itcihe  sehr  dünner  Plaitchen  zn- 
siiinmengcselzt scheint  [Fig.  402,.!}. 
Ob  aber  diese  PlUltchenslnicIui' 
si'lion  den  Elementen  der  lebenden 
Nel/.liaut  zukommt,  ist  xwcifellinft, 
du  man  zuweilen  auch  eine  ent- 
gegen {gesetzte  Zerlegung  in  der 
t'orm  einer  feinen  Lüngsslreifung 
angedeutet  findet  (Fig.  102,  /  und 
i).  Dagegen  zeigen  die  Aussen- 
glieder der  Stäbchen,  so  lange  sie 
der  Lichteinwirkung  entzogen  blei- 
ben, in  der  lebenden  Netzhaut 
eine  purpurrothe  Plirbung,  welche 
von  einem  in  ihnen  aufgelösten 
FarbstofT,  dem  Sehpurpur,  her- 
rührt. Er  erhillt  sich  selbst  in 
der  todlen  Netzhaut,  wenn  dieselbe  dem  Lichte  entzogen  bleibt,  wird 
aber  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  rasch  zuerst  gelb  und  dann  weiss'). 
Beim  Frosch  entdeckte  Boll  in  einzelnen  Slübchen  einen  grünen  Farl>- 
stoB",  der  langsamer  im  Lichte  bleichte.  Den  Krystüllslilhchen  der  Wirbel- 
losen sowie  den  Aussengliedern  der  Zapfen  fehlen  solche  Farhstofle.  Doch 
kommen  bei  den  Ytigeln  in  den  Innengliedern  der  Zapfen  rothe,  gelbe  und 
grüngelbe  Pigmente  vor,  die  sich  übrigens  von  dem  Schpurpur  wesentlich 


tiif.  101.  iCur  reineren  Slmctur  dor  Siiil>- 
clien  und  Zapfen.  (NacliU.  Schult».)  SlUbclion 
t  vom  Hulin  ,  S  vom  Frosch,  boide  mit  Rlli|>- 
soid  (a);  3  Aussengllcd  zu  Querscheibon  r.vr- 
Fullend  ;  i  SlBbchcn  mit  Korn  vom  Ueersctiwciii- 
Chon.  I  Zapfen  vom  Froscli  mit  farbiger  KiiRcl 
und  Ellipsoid  ;  S  von  der  Eidechse  ILoccrln 
npills)  ,  Ellipsoid  und  Kugel  von  cinnndcr 
gel  rennt. 


liandluiigen  der  Würzburiirr  pliys.-med.  Ges.  V.  I8r>(,  S.  (II.  WiFdcr  nbgedruclil  in 
H.  MClleh's  Scliriften  zur  Anulomle  und  Pttyniotugie  des  Auges.  Leipzig  IS71,  S.  S7f. 
I)  Boll,  Hnnalsber.  der  Berliner  Aliadeniie,  li.  Nov.  IHTI,  H.  Jan.  und  IS.  Fehr 
1877.  Arcbiv  f.  PliyHlol.  JaliTgang  IS7T,  S.  *  f.  Kühke,  Uutersuchun^n  au(  dem  ptiysiiil. 
Iiislilnt  zu  HeiileliHTg,  t,  S.  1,   lOü,  MI. 
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auch  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  nicht  im  Lichte  vergtfDglich  sind. 
Auch  in  ihrer  Form  xeigen  die  Innenglieder  der  Stttl)chen  und  Zapfen 
wesentliche  Abweichtmgen.  Das  Innenglied  der  StUbchen  verjüngt  sich 
an  seinem  inneren  Ende  zu  einem  Faden,  der  in  eine  Zelle  der  Äusseren 
Kömerschichte,  das  sogenannte  Stübchenkorn  ,  übergeht  (Fig.  404  und 
40^,  4)\  an  seinem  äusseren  Ende  cnthult  es  einen  planconvexen  stark 
lichtbrechenden  Körper,  der  seine  ebene  Basis  dem  Aussenglied  tukehrt, 
das  Stabchenellipsoid  (Fig.  402,  a).  Das  Innenglied  der  Zapfen  geht 
an  der  Grenze  der  Kömerschichte  unmittelbar  in  eine  Zelle  der  letzteren, 
das  Zapfen  kern,  über;  an  seinem  äusseren  Ende  zeigt  es  häufig  eine 
feine  iJlngsslreifung  (Fig.  404).  Auch  in  ihm  bemerkt  man,  dem  Aussen- 
glied zugekehrt,  einen  eliipsoidischen  Körper,  der  hier  von  grösserem 
Umfang  ist  als  in  den  Stflbchen :  l>ei  den  Vögeln  und  Reptilien  liegt  ent- 
weder in  ihnen  oder  (bei  manchen  Reptilien)  ausserhalb  und  durch  einen 
Zwischenraum  getrennt  ein  linsenförmiger  Köq>er:  er  ist  es,  der  hier  die 
lichtbeständigen  Farbstoffe  führt  V 

Unsere  Lichtempfindung  ist,  so  lange  sie  nicht  räumlich  gesondert 
wird,  stets  eine  qualitativ  ungeschiedene.  Wir  sind  zwar  im  Stande  zu 
entscheiden ,  ob  verschiedene  Lichteindrücke  sich  mehr  oder  weniger 
ähnlich,  nicht  aber  ol)  die  Empflndungen  in  ihrer  Qualität  einfach 
oder  zusammengesetzt  seien.  Einer  Analyse  des  Reizes,  wie  sie  das 
Gehörorgan  ausführt,  ist  also  das  Auge  nicht  fähig.  Darum  ist  es  auch 
nicht  zulässig  im  Auge,  ähnlich  wie  im  Ohr,  räumlich  getrennte  Vorrich- 
tungen für  die  Perception  der  verschiedenen  einfachen  Empflndungsquali- 
läten  vorauszusetzen ,  sondern  wir  wenlen  annehmen  müssen ,  dass  in 
jedem  Netzhautelement  verschiedenartige  physiologische  Reizungsvorgänge 
stattfinden  können,  den  verschiedenen  Qualitäten  der  Ijchtempfindung  ent- 
sprechend. Allerdings  ist  aber  aus  Ei*5cheinungen,  die  wir  unten  kennen 
lernen  wenien,  zu  schliessen,  dass  nicht  jede  Aenderung  des  äussern  Reizes 
eine  entsprechende  Veränderung  der  iniiern  fieizungsvorgänge  herlieifuhrl, 
indem  objectiv  verschiedenartige  Lichteindrücke  qualitativ  gleiche  Empfin- 
dungen verursachen  können.  Aus  dieser  Thatsache  folgt,  dass  das  IJchl 
in  den  Retinaelemenlen  in  eine  Form  der  Bewegung  sich  umsetzt,  welche 


4)  Vgl.  M.ScRULTzr.  in  fk*ineni  Archiv  f  niikr.  Anatomie  11,  S.  1S5,  175,  III.  8.  tl5, 
4t4,  V,  S.  I,  179.  VII.  S.tkh,  und  in  Strichkr'«  Gewebelehre.  S.  977r.  ScawALtc  in 
GftAFt  und  Samikb  Handbuch  der  Augenheilkunde  I.  4.  S.  S54f.,  und  die  ebend.  S.  45< 
verteicbnete  Literatur.  Merkkl  ,  Archt\  f  Ophlhalmologie.  XXll,  S  f.  Von  einigeo 
Baobachtern  sind  in  den  Innengliedern  der  SIMhchen  sowohl  wie  der  Zapfen  feine 
FMem  gesehen  worden,  welch«  man  als  nervöse  PHmIlivflbrillen  gedeutet  hat  Dt  ale 
jedoch  immer  erti  nach  Binwlrkung  von  Reageniien  xur  Emcheinung  kamen,  ao  tat  et 
sehr  wahrscheinlich,  deas  man  es  hier  mit  KunMgebilden  xu  Ihun  hat.  Vgt.  ScawALai 
a.  a.  0.  S   4<3 
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iwar  innerhalb  gewisser  naher  zu  bestimmender  Grenzen  mit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Lichtschwingungen  wechselt,  aber  nicht,  wie  die  Schall- 
empfindung, in  einer  constanten  Beziehung  zu  dem  objectiven  Reizungs- 
vorgänge steht.  Bei  der  bekannten  Thatsache,  dass  gewisse  chemische 
Verbindungen  leicht  durch  das  Licht  zersetzt  werden,  liegt  es  nahe,  auch 
hier  an  eine  photochemische  Wirkung  zu  denken.  In  der  That  sprechen 
fttr  diese  Vermuthung,  abgesehen  von  dem  angeführten  Mangel  eines  jeden 
bestimmten  Verhältnisses  zwischen  Oscillationsgeschwindigkeit  und  Qualität 
der  Lichtempfindung,  noch  einige  andere  Eigenschaften  der  letzteren:  so 
vor  allem  die  ebenfalls  das  Auge  vom  Ohr  unterscheidende  lange  Nachdauer 
der  Reizung,  welche  sich  zwar  sehr  gut  mit  der  Annahme  eines  chemi- 
schen Processes,  kaum  aber  mit  der  eines  vergänglichen  Schwingungsvor- 
ganges vertragt;  ferner  die  Thatsache,  dass  bei  dieser  Nachdauer  der 
Reizung,  im  sogenannten  Nachbilde,  die  Qualität  und  Intensität  der  Lichl- 
empfindung  sich  allmälig  verändert,  indem  jede  Farbe  in  ihre  Complc- 
mentärfarbe,  und  Weiss  in  Schwarz  oder  Schwarz  in  Weiss  übergeht*). 
Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  an  der  Netzhaut  der  Wirbelthiero 
in  Folge  der  Lichtreizung  beobachtet  worden  sind,  verleihen  der  auf  diese 
Weise  schon  durch  die  subjectiven  Verhältnisse  des  Sehens  nahe  gelegten 
photochemischen  Hypothese  grössere  Wahrscheinlichkeit.  Diese  Erschei- 
nungen beziehen  sich  sämmtiich  auf  die  in  der  Netzhaut  vorkommenden 
Farbstoffe,  und  sie  bringen  so  das  entwicklungsgeschichlliche  Result<il, 
wonach  die  erste  Spur  der  Sehorgane  in  Pigmentablagerungen  besieht  und 
das  Pigment  den  constanteslen  Bestandtheil  lichtpercipirender  Elemenle 
darstellt,  zu  ihrem  Rechte.  Gleichwohl  sind  wir  von  einer  genaueren 
Kenntniss  der  die  Lichtreizung  beglcilenden  Vorgänge  in  der  Netzhaut 
noch  so  weit  entfernt,  dass  die  Theorie  der  Lichtempfmdungcn  bis  jetzt 
hauptsächlich  auf  die  subjectiven  Verhältnisse  der  Empfindung  sich  stutzen 
muss  ^) . 

Dreierlei  Pigmente  finden  sich  in  den  Sehwerkzeugen  der  verschiedenen 
Thiere:  \)  in  den  Innengliedem  mancher  Zapfen  rollic,  gelbgrüne  und  gelhc 
lichtdauemde  Farbstoffe,  2}  in  den  Aussengliedem  der  Stäbchen  bei  allen  Wir- 
belthieren  ein  meistens  purpurrolher,  im  Licht  vergänglicher  Farbstoff,  der 
Sehpurpur,  in  seltenen  Ausnahmen  statt  desselben  ein  grüner  ebenfalls  ver- 
gänglicher Farbstoff;  endlich  3)  ein  bei  den  Wirbellosen  die  Krystalistübchcn 
umgebender  oder  frei  abgelagerter,  bei  den  Wirbelthieren  die  Netzhaut  aussen 


4)  S.  unten  Cap.  IX.  Auf  die  oben  angeführten  subjectiven  Erscheinungen  ge- 
stützt'wurde  schon  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (4878),  bei  deren  Erscheinen 
die  unten  tu  erwähnenden  objectiven  Thatsachon  noch  nicht  bekannt  waren,  der  Vor- 
gang der  Lichtreizung  als  ein  photochemischer  bezeichnet. 

5)  üeber  die  hierauf  gegründeten  Folgerungen  und  Hypothei^en  vgl.  Cnp.  IX. 
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iibeniehender  FarbutolT,  welcher  Iwi  den  orsleren  raüi,  violett  oder  bnun,  be4 
den  loiilcren  Htets  braun  gcförbt  und  ebenfalls  Im  Lichte  dauernd  ist.  Dm 
erste  dieser  Pigmente  h.-it  die  beschrankteste,  du  dritte  die  ausgedehntetle  Ver- 
breitung, denn  es  ist  nach  dem  haupLsHchlichaten  Ort  des  Vorkommona  In  der 
[Tmgebunft  der  Krystallkegel  niclit  zweifelhaft,  dass  die  Augeoplgmente  der 
Wirbellosen  fast  durchgängig  der  Uussoron  TignieniKhi etile  des  Wirbellbleratigea 
üqulvalenl  sind.  Unter  diesen  Pigmenten  scheinen  diejenigen  der  lonengHeder 
in  den  Zagifcn  der  Vtfgel  und  Reptilien  am  wenigsten  verBnderiich  durch  die 
Lictilein Wirkung.  Nur  die  üllgemoinc  Eigcnschall  der  Liclttabsorptlon  durch 
KarbstofTo  llisst  daher  vermiilhen,  dass  sie  zu  der  Lichtreizung  in  Beziehung 
stehen,  und  zwar  wünle  wohl  anzunchnicn  sein,  dass  jedes  Pigment  die  Itoit- 
barkeit  das  bclrolTemlen  limcngliedes  für  die 
ihm  selbst  coniplenicnlSiri;  Karbe  erhöht, 
weil  es  diese  ;nii  meisten  absorbirt.  Die  KtSrk- 
ülen  Veranilerunitcn  durch  die  l.icliteinwir- 
kling  i'rfiihrt  der  Sehporpur,  der  Kcliistc 
KarbstolT  der  Stühchcnaussengliodcr ;  xu^leich 
(St  die  Geschwindigkeit  dieser  Verandeningen 
von  der  Wellenlünge  des  Lichtes  abhängig, 
indem  sie  bei  einfarbiger  Bel(>uchtung  im  Gnin 
am  schnellste»,  dann  in  abnehmender  Sliirko 
im  Blau ,  Violelt ,  Gelb .  und  im  Roth  am 
langsamsten  erfolgen').  Gleichwohl  ist  eine 
direclc  Beziehung  dieser  Kntntiiiungsprocesse 
zu  dem  Vorgang  der  Liclitcmplindung  nicht 
antunehmen,  da  in  den  Aussen  gliedern  der 
Zapfen,  welche  beim  Menschen  ausschlie: 
lieh  die  für  alle  i.icht.irten  cnipflndlichn 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  bilden ,  der 
Sehpurpur  nicht  vorkommt.  Die  Lichl- 
tersetiung     dieses     Farbstoffs     kann     daher 

nur  als  ein  Symptom  betrachtet  werden ,  welches  im  nilgemeinen  auf  photo- 
chemisclic  l'rocesse  in  der  Netzhaut  hinweist  und  auf  diese  Weise  einen  io- 
directen  Bcle^  für  die  pholochemische  Hypothese  abgibt.  Das  dritte  Pigment 
endlich,  dasjenige  der  eigentlichen  Pigrnenlschichle,  welchem  zugleich  die  meMeo 
Augenpigmentc  der  Wirbellosen  üi|uivalent  sind ,  erfährt  zwar  keine  Veilnda- 
mngen  in  seiner  Farbe  durch  die  Lichtbestrahlung,  dagegen  wird,  wie  KtinnB 
gezeigt  liat .  dos  Protoplasma  der  Pigmenliellen  durch  die  Li chtein Wirkung  in 
eine  langsame  Bewegung  versetzt,  in  Folge  deren  das  in  ihm  enthaltene  Fusdn 
in  den  Zwisclienrliiimen  der  Aussenglieder  von  Stäbchen  und  Zapfen  bis  an  die 
Grenze  der  Innenßlieder  Rcrührt  wird  ,  wührend  es  in  der  gedunketlen  Nets- 
haut nur  in  den  llnsserstcn  Thcil  jener  Zwisrhenrüume  hineinreicht.  Entspre- 
chende Ve Hinderungen  zeigen  die  PiKmcnliellen  .setbsl:  im  Dunkeln  sind  aie 
namentlich    in    ihrer    inneren   llüiric    reichlich  von  Pigment  erfülll,   bei  der  Be- 
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Fig.  «Ol.  A  Stabchenautsaniltedar 
und  Ptgmentzetlen  einer  gednokel- 
Icn  Nelihaut;  B  dieselben  In  der 
bellctiteteo  Netibaut. 


<j  kiH^i,  InicrHucliuiiRcn  aus  dem  phytiol.  tnatiUit  ui  Heidelberg,  I,  8.  lUt, 
Dn  HeganleMe  Form  lur  die  Nachweisuog  der  Lichlttleichuna  bealelit  In  der  tob  Ktraai 
gelehrten  llcrsicllniiii  von  •ÜplOKrammen*.  d.  h.  In  der  Erseugunff  von  Btetcbuaga* 
biMcrn  »uf  der  im  Dunkeln  geweaeoen  rvttaen  Nelibaat. 
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lichtuog  werden  sie  bi.i^^icr  in  Folge  der  in  die  Zwischenräume  der  Aussenglieder 
stattfindenden  Pigmententleerung  (Fig.  103)  *j.  Auch  diese  Erscheinungen  sind 
vorläufig  nur  insofern  zu  verwerthen,  als  sie  lebhafte  MolecularverUnderungen 
andeuten,  welche  durch  die  Lichtbestrahlung  im  Auge  geschehen.  Da  aber 
Veränderungen,  welche  an  die  äussere  Pignientschichte  gebunden  sind,  in  allen 
Wirbelthieraugen  vorkommen  und ,  wie  die  Gleichartigkeit  der  Pigmente  ver- 
muthen  lässt,  auch  in  den  Sehorganen  der  Wirbellosen  nicht  fehlen  werden, 
so  ist  wohl  zu  schliessen ,  dass  die  an  das  allgemeinste  Pigment  gebundenen 
Lichtwirkungen  für  den  Vorgang  der  Empfindung  die  wesentlichsten  sind,  wäh- 
rend der  Sehpurpur  nur  ein  unter  speciellen  Bedingungen  sich  bildendes  Um- 
selzungsproduct  zu  sein  scheint,  das  selbst  für  den  Sehact  keine  dirccte  De- 
deutung  besitzt ;  die  bisweilen  in  den  Innengliedcrn  der  Zapfen  vorkommenden 
Pigmente  endlich  sind  vielleicht  Hülfseinrichtungen ,  welche  die  Reizbarkeit  für 
bestimmte  Farben  vergrössern. 

Trotz  der  grossen  Bedeutung,   welche  die  Schpiginente  augenscheinlich  für 
die  physiologische  Transformation  der  Lichtschwingungen  besitzen,   wäre  es  aber 
schwerlich  gerechtfertigt  in   sie   selbst    den  Vorgang   der  Lichtreizung    zu  ver- 
legen.    Die  anatomischen  Untersuchungen  weisen  uns  durchaus  darauf  hin,   dnss 
die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  die  eigentlichen  Sinneszellen  sind, 
in  welchen   die  Sehnervenfasern   endigen,    während    die  Aussenglieder,    anaio;; 
den  Krystallstä beben  der  Wirbellosen,   eine  Cuticularbildung  darstellen,   welche 
im  entwickelten  Zustand  mit  den  Innengliedern    nur    in    einem  Verhältnisse  der 
Contiguität  steht   und  selbst  keine  Nerven  empfängt ;  das  nämliche  gilt  von  den 
Zellen  des  äusseren  Pigmentes  und  ihren  protoplasmatischen  Ausläufern.     W^ohl 
aber  legen  die  Bewegungen  der  letzteren  die  Verinuthung  nahe,   dass  durch  die 
Lichtreizung  in  dem  äusseren  Pigment  Zersetzungsstotfe  entstehen,  welche  theils 
auf  dem  Umweg  durch  die  Aussenglieder  theils  direct   in  die  Innenglieder   ge- 
langen und  so  auf  dieselben  eine  chemische  Keizung  ausüben.    Der  Krregungs- 
vorgang  selbst  würde  darnach  im  wesentlichen  demjenigen  entsprechen,  welcher 
bei    der  Einwirkung   der  Geruchs-   und    Gesclimacksreize  auf   die   betretfenden 
Sinneszellen  vorauszusetzen  ist,   mit  dem  Unterschied,   dass  bei  den  letzteren  die 
Heizstoffe  von   aussen    zugeführt   werden,   während    sie  sich  bei   der  Licht- 
reizung erst  im  Innern  des  Sehapparates  entwickeln.    Es  ist  wahrscheinlich  und 
entspricht  wenigstens  den  sonstigen  bekannteren  photochemischen  Erscheinungen, 
dass   sich  diese  Umwandlung    nicht   in  einem  Acte  vollzieht,  sondern  dass  in 
dem  durch  seine  phototropische  Eigenschaft  ausgezeichneten  Protoplasma   unter 
der  Einwirkung   des   lichtabsorbirenden  Pigmentes   zunächst  leicht  ditfundirbare 
lichtempfindliche  Stoffe  entstehen,  welche,   nachdem  sie  in  die  Sehzellen  einge- 
drungen sind,   die  weitere  Umwandlung  zu  Reizstod'en  erfahren.     Ohne  Zweifel 
sind   die  Sehzelien   fortwährend    mit  solchen    lichtempfindlichen  Stoffen   erfüllt, 
und  die  Bewegung  in  dem  äussern  Pigment  steht  also  wahrscheinlich  nicht  so- 
wohl direct  mit  der  Sehreizung  als  mit  dem  Wiederersatz  der  Reizstoffe  in  Be- 
ziehung^].    Unter  der  Voraussetzung,   dass  die  Innenglieder  der  St^ibchen  und 


t)  KüHifE,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Heidelberg,  II,  S.  IIS. 
Chemie  der  Netzhaut,  Hermahn's  Physiol.  III,  I.  S.  832. 

S)  Diese  Auffassung  scheint  mir  unter  allen  Umständen  wahrscheinlicher  als  die 
von  KüHTie  (Untersuchungen,  IT,  S.  124)  gelegentlich  geUusserte  Vermuthung  einer 
mechanischen  Reizung  der  Aussenglieder  durch  das  l'uscin. 
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Zapfeo  die  eigentlichen  Sehzellcn  sind,  liissl  sich  zugleich  der  stark  lichlbrechen- 
den  Beschalfenheit  der  Aussenglieder  ein  YerstUndniss  abgewinnen.  In  dt*n 
Augen  der  Wirbellosen  entsprechen  diesen  Aussengliedern,  wie  wir  sahen,  die 
KrystallstUbchen,  welche,  die  innerste  Lage  der  Netzhaut  bildend,  hier  sichtlich 
noch  als  dioptrische  Medien,  analog  der  Linse  und  dem  Glaskörper,  wirken. 
In  den  Augen  der  Wirbelthiere  hat  die  Lagerung  der  Netzhautsohichten  sich 
umgekehrt:  es  liegt  nahe  zu  vermuthen,  dass  die  Krystallstäbchen  oder  Aussen- 
glieder dadurch  zu  katoptrischen  Gebilden  geworden  sind.  Nachdem  durch 
die  vollkommenere  Entwicklung  der  vor  der  Netzhaut  gelegenen  brechenden 
Medien  dioptrische  Hülfsmittt-I  in  der  Netzhaut  selbst  schon  in  den  vollkomme- 
ner gebildeten  einfachen  Augen  der  höheren  Wirbellosen,  wie  der  Ccphalopodeii, 
äbeHlüssig  geworden  sind,  tonnen  diese  Gebilde  durch  ihre  Umlagerung  eine 
neue  Bedeutung  gewinnen,  indem  sie  nun,  als  Redcxspiegel  wirkend,  die  durch 
die  Sehzellcn  hindurchgegangenen  Stralilcn  zum  Theil  noch  einmal  in  dieselben 
zurückwerfen  und  so  in  ihnen  den  Vorgang  iler  Lichtreizung  verstärken,  wäh- 
rend zu  der  Pignientsrhichte  immer  noch  liinrcirlieiifl  Licht  gelangen  kann,  um 
in  derselben  die  für  die  Schfunction  wcsonllichcn  phololropischen  Bewegungen 
auszulösen  M. 

Vorgleichon  wir  die  Kinnchtunj^en ,  welche  in  den  verschiedenen 
Sinnesorganen  zur  Auffassung  der  Heize  getroffen  sind,  so  bietet  olVenhar 
der  allgemeinste  Sinn,  der  (lefUhlssinn,  die  einfachsten  Verhältnisse  dar. 
Die  in  feine  Kndlibrillen  zerspallcnen  Nervenfasern  selbst  sind  es,  die  hier 
die  Eindrücke  aufnehmen ;  und  an  besonders  bevorzugten  Stellen  finden 
sich  Vorrichtungen,  durch  welche,  wie  es  scheint,  die  Nervenfasern  tlieils 
den  Reizen  zugänglicher  gemacht,  theils  vor  allzu  starken  Heizen  geschützt 
werden.  Wahrscheinlich  hitngt  diese  Einfachheit  der  anatomischen  Grund- 
lage damit  zusammen,  dass  die  Druck-  und  Temperaturoinwirkungen  eine 
BeschafTenheit  und  Stürke  besitzen,  welche  besondere  Endgebilde  zur  Auf- 
fassung der  Heize  entbehrlich  machen.  Dem  GefUhlssinn  scheint  der  Ge- 
hOrssinn  insofern  am  nächsten  zu  stehen,  als  bei  ihm,  ahnlich  wie  l>ei 
den  Druckempfindungen,  mechanische  Erschütterungen  der  Nervenenden 
die  Reizung  bewirken,  und  diese  scheinen  sogar  in  dem  lur  analytischen 
Auffassung  der  Schalleindrücke  vorzugswei.so  hef«ihigton  Theil  des  Gehör- 
organs, in  der  Schnecke,  ebenfalls  die  Nervenenden  selber  zu  treffen,  da 
die  letzteren  hier  unmittelbar  der  (irundmembran  aufliegen,  deren  Schwin- 
gungen sich  ihnen  mitthcilen  müssen.  Dazu  kommen  dann  aber  in  der 
Schnecke  sowohl  wie  in  den  Ampullen  der  BogengUnge  die  Cilien  der  den 

i)  Katoptrisclie  Appamle  haben  itchon  IIa!«?((ivilii  und  Rmichi.  .\lru.i.ii\  Anliiv 
IS40,  S.  3i6,  f844,  S.  444;  in  den  Aussonglicdern  vcrmuMiol.  t)io  Annahme,  da»«  dio- 
M*llien  licht |K*rci|iirt*nde  Apparalo  Mirn,  wunto  dagegen  von  M.  Schui.tic  und  W.  Zun- 
ata  (Archiv  f.  mikr.  Anat.  III,  S.  t4M),  »owie  von  G.  8t  Hill  vertraten  (Proc.  Americ*. 
Acad.  XIII,  p.  40i).  Die  erstervn  suchton  die  Farbenreizung  au»  den  loterfereotarscliei* 
ouogen  dünner  PUttchen.  Hall  aus  der  verachiedeneo  Brennweite  der  Slrahlen  abzu- 
leiten. Zur  krtUk  dieser  HyiMithesen  vgl  die  erste  Auflage  des  vortiegeoden  WerkesS.IIBf. 
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Nervenfasern  aufsitzenden  epithclförmigen  Endzellen,  welche  durch  die 
Leichtigkeit,  mit  der  sich  mechanische  Erschütterungen  auf  sie  übertragen, 
geeignet  sind  Schallreize  von  geringer  IntensitKt  und  von  verschiedener 
Form  auf  die  Nervenfasern  fortzupflanzen.  Wesentlich  anders  gestalten 
sich  die  Verhältniss''  hei  den  drei  weiteren  Specialsinnen.  In  der  Geruchs- 
und  GeschmacksscliU'iinhaut  sind  die  äusseren  Bedingungen  zwar  insofern 
übereinstimmende,  als  auch  hier  cilien-  oder  borstcnförmige  Fortsätze  der 
Endepithelien  die  Reizeinwirkung  vermitteln.  Aber  dabei  pflanzt  nicht 
einfach  die  mechanische  Bewegung  als  solche  auf  die  Endgebilde  sich  fort, 
sondern  es  ist  höchst  wahrscheinlich  eine  chemische  Einwirkung,  welche 
eine  Bewegung  jener  Fortsätze  und  durch  sie  den  Reizungsvorgang  her- 
vorruft. Hier  weicht  also  die  Art  des  Ictzleren  wesentlich  von  seiner 
äusseren  Ursache  ab.  Sehr  verschiedene  Reize  können  daher  den  näm- 
lichen Erregungsvorgang  auslösen ,  die  Beziehung  zwischen  Qualität  der 
Empfindung  und  Form  des  Reizes  ist  nur  eine  indirccte,  insofern  gewissen 
Classen  chemischer  Einwirkung  übereinstimmende  Formen  der  Erregung 
zu  entsprechen  pflegen.  Aber  die  Empfindung  folgt  nicht,  wie  bei  den 
Tönen  und  Klängen,  stufenweise  der  Form  des  Reizes,  sondern  sie  ist  nur 
ein  verhältnissmässig  rohes  Reagens  für  gewisse  bedeutendere  Difl'erenzen 
der  chemischen  Einwirkung. 

Schon  in  dieser  Beziehung  schliesst  sich  der  Gesichtssinn  den  beiden 
letztgenannten  Sinnen  näher  als  dem  Gehörs-  und  dem  Tastsinne  an.  Er 
unterscheidet  sich  von  ihnen  nicht  sowohl  durch  die  Feinheit  der  ohjec- 
tiven  ReizanalysC;  —  hierin  übertrifll  er  sie  kaum,  da  sehr  verschiedene 
Formen  der  Lichtreizung  für  die  Empfindung  nicht  unterscheidbar  sind,  — 
als  durch  die  Genauigkeit  in  der  Unterscheidung  der  subjectiven  Reiz- 
erfolge, der  Empfindungen,  welche  er  in  die  stetige  Mannigfaltigkeit  der 
Farben  ordnet,  der  im  Gebiete  jener  niedrigeren  chemischen  Sinne  kein 
ähnlich  ausgebildetes  Continuum  entspricht.  Vielmehr  sind  hier  zu  einem 
solchen  nur  Bruchstücke  vorhanden,  welche  sich  theils  in  gewissen  Ge- 
ruchs- und  Geschmacksnuancen,  thoils  in  Mischempfindungen  zu  erkennen 
geben  >) .  Bei  den  mechanischen  Sinnen  steht  ofl*enbar  der  Vorgang  in  den 
Endnervenfasern  dem  äusseren  Reizungsvorgang  viel  näher,  wir  empfinden 
den  letzteren  mit  ihnen  gleichsam  unmittelbarer  als  mit  den  chemi- 
schen Sinnen,  bei  denen  die  Form  der  Erregung  in  höherem  Grade  von  der 
unbekannten  Molecularconstitution  der  Endorgane  abhängt.    Insofern  sind 

i)  Es  muss  übrigens  zugestanden  werden,  dass  es  Organismen  geben  mag,  bei 
denen  die  beim  Menschen  nur  als  Anlage  vorhandene  Disposition  zu  einem  Continuum 
der  Geruchs-  und  der  Geschmacksempfindungen  tu  einer  wirklichen  Ausbildung  gelangt 
ist,  ebenso  wie  anderseits  wahrscheinlich  Organismen  existiren,  denen  das  Continuum 
der  Gehör-  und  der  Lichtempfindungen,  das  der  Mensch  besitzt,  fehlt,  obgleich  sie 
einzelne  Schall-  und  Lichtarten  unterscheiden  können. 
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die  roechanischon  Sinne  die  einfacheren.  Der  allgemeinste  unter  ihnen, 
der  Tastsinn,  ist  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  der  vier  Specialsinne 
gewesen.  Bei  dreien  der  letzteren  hat  sich  diese  Entwicklung  wohl  im 
Anschlüsse  an  Wimperzellen  vollzogen,  die  im  niederen  Thienreich  als 
besondere  Ausstattung  einzelner  Thoile  der  llautbedeckung  auftreten.  Denn 
die  Hörhaare,  die  Fortsatze  der  Riech-  und  Geschmackszellen  sind  Gilien, 
die  durch  Lage  und  Beschaffenheit  für  bestimmte  Reizformen  vorzugsweise 
empOinglich  sind.  Andere  Epitholzellen  der  llautbedeckung  sind  durch 
Pigmentablagerung  und  Cuticularbildungen  der  photochemischen  Wirkung 
des  Lichtes  vorzugsweise  zuganglich  und  so  zu  Aufnahmegebilden  für 
Lichtreize  geworden. 

Als  eine  allen  Sinnesorganen  gemeinsame  Einrichtung,  die  auf  'über- 
einstimmende Erfordernisse  hindeutet,  ist  endlich  das  Auftreten  von  Gan- 
glienzellen zu  betrachten,  welche  den  Sinnosnervenfasern  in  der  Regel 
kurz  vor  ihrer  Endigung  inlorpolirt  sind.  Nach  den  Grundsätzen  der  all- 
gemeinen physiologischen  Mechanik  des  Nervensystems  sind  die  Ganglien- 
zellen ülierall  Apparate  zur  Ansammlung  von  Arbeitsvorrath ,  welche,  je 
nach  der  Art  ihrer  Verbindung  mit  den  Nervenfasern,  entweder  zugeleitete 
Erregungen  hemmen  oder  solche  verstärkt  durch  die  in  ihnen  frei  werden- 
den Kräfte  auf  weitere  Fasern  übertragen  <) .  Es  kann  nicht  bezweifelt 
werden ,  dass  in  den  Ganglienzellen  der  Sinnesnerven  eine  Uebortragung 
der  letzteren  Art  stattfindet,  oder  dass,  um  in  der  Sprache  der  früher 
entwickelten  Molecularhypothesc  zu  reden,  die  Sinnesnervenfasem  auf  ihrer 
peripherischen  Seite  mit  der  |>enpherischen  Region  der  Zellen  in  Verbin- 
dung stehen.  (S.  265.)  Damach  können  diese  Anfangszeilen  als  Vorrich- 
tungen betrachtet  werden,  welche  thcils  den  durch  die  besonderen  End- 
gebilde zugeleiteten  Reizungsvorgang  nochmals  verstärken ,  theils  die  für 
eine  grössere  Zahl  aufeinander  folgender  Reizungen  erforderliche  Kraft- 
summe den  Nerven  zur  Verfügung  stellen. 

Noch  völliges  Dunkel  schwebt  jedoch  über  der  Frage  nach  den  Beziehun- 
gen der  in  den  Kndgebilden  der  Sinnesorgane  durch  den  Reiz  verursachten 
Processe  zu  demjenigen  Vorgange,  welcher  in  den  Sinnesnerven  weiter 
geleitet  zum  Gehirn  gelangt.  Bleibt  dieser  Vorgang  bis  zu  seinem  cen- 
tralen Endpunkte  von  derselben  nach  der  Form  der  Reize  wechselnden 
Form  wie  in  den  peripherischen  Endgebilden,  oder  findet  bei  der  Fort- 
pflanzung eine  nochmalige  und  vielleicht  im  Gehirn  eine  dritte  Transfor- 
mation statt?  Man  hat  bis  jetzt  die  letztere  Annahme  bevorzugt,  indem 
man  einerseits  an  der  Lehre  von  der  specifischen  Energie  der  Sinnesnerven 

I)  Vgl.  Cap.  VI.  OI>gloich  dem  Tattorgm  fpeciHncho  Endappanile  am  meiileii 
mangeln,  so  Ul  doch  auch  hier,  wie  «ir  »uf  ^.  i57  >alion ,  die  grossere  HeitlMrkeit 
der  Endauftbrcilungen  nachweisbar. 
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resJ,bieR,  anderseits  aber  den  Salz  von    der  funclioncllcn  InditTorenK  der 
Nervenfasern  slillschwoigend  oder  ausdrücklich  annahm.    Nach  der  Lehre 
von   der  spccifischen  Energie   ist  die  Qualilill  der  Empfindnui;    eine  der 
Substanz   eines   jeden    Sinnesnerven    durchaus    eigenlhUniliche    Function. 
Indem  wir   Licht,  Schall,  Warme  u.  s.  w.  empfinden,  kommt  uns   nichts 
von   dem   äussern   Eindruck   sondern   nur   die  Reaction   unserer   Emplin- 
dungsnerven  auf   denselben    zum   Bewusstsein.     Die  specilische   Enerijie 
aber  äussert   sich  in  doppelter  Weise:    einmal   darin,  dass  jeder  Sinne.s- 
nerv  bestimmten  RcI/'M)  allein  zugänglich  ist,  so  der  Sehnerv  dem  Licht, 
der   llürnerv   dem    .^     .ill  u.  s.  \v.,  und   sodann    darin,  dass  jeder   Nerv 
auf  die   allgemeinen  Nervenreize,  namentlich   die  mechanische  imd  elek- 
trische Erregung,  nur   in    der  ihm  specilischen  Form  reagirt.     Es  wurde 
schon  gelegentlich  bemerkt,  wie  der  erste  dieser  Satze  für  die  verbreiteiste 
Classc  der  Sinnesnerven,  nämlich    für  diejenigen    der  Haut   und  anderer 
sensibler  Organe,  nicht  gilt,  insofern    für  sie  ein  allgemeiner  Nervenreiz, 
der   mechanische,  zugleich   ein   ihnen   adaciuater  Reiz    ist.     Bei    den  vier 
Specialsinnen   scheint  aber   die   specilische  Reizbarkeit   nicht   sowohl   auf 
einer  specifischen  Eigenlhümlichkeit  der  Nerven   zu  beruhen   als   darauf, 
dass  jedem  der  letzteren  besondere  Endgebilde  beigegeben    sind,  welche 
die  Uebertragung  bestimmter  Formen  der  Reizbewegung  auf  die  Nerven- 
enden vermitteln.     So   hat  man  denn  auch  die  Lehre  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Form    meistens  aufgegeben    und    die   specilische  Form  der  Sinncs- 
leistung  ausschliesslich  auf  die  Endgebilde  in  den  Sinnesorganen  und  im 
(lehirn  zurückgeführt.  Die  Nervenfasern  werden  nach  einem  oft  gebrauchten 
Bilde  mit  Telegraphondrahten  verglichen,   in  denen  inuner  dieselbe  Art  des 
elektrischen  Stromes  geleitet  wird,  der  aber,  je  nachdem  man  die  Enden 
des  Drahtes   mit  verschiedenen  Apparaten    in  Verbindung  setzt,  die  ver- 
schiedensten   EfTecte   hervorbringen,    Glocken    lauten,    Minen    entzünden, 
Magnete  bewegen,  Licht  entwickein  kann  u.  s.   w.  *).     Wird  nun  ausser- 
dem  zugegeben,  dass   die    peripherischen  Endgebilde   nach    ihrer  ganzen 
Einrichtung  wahrscheinlich   nur  die  Uebertragung   der   specifischen  Reiz- 
formen auf  die  Nervenfasern,  nicht   selbst  die  Empfindung  vermitteln,  so 
bleiben    allein   die   centralen  Sinnesflachen    im    Gehirn   übrig,  auf  deren 
mannigfache  Energieen  alle  Unterschiede  der  Empfindung  zurückzuführen 
wären.     Sollte  man  aber  auch  die  peripherischen  Endgebilde  selbst  Theil 
nehmen    lassen   an    dem  Act  der  Empfindung,  so  würde    man  doch  über 
eine  solche  specifische  Energie  der  centralen  Sinnesflachen  nicht  hinweg- 
kommen, da    nach  Hinwegfall    des  Sinnesorgans   die  Reizung  des  Nerven 
noch  specifische  Empfindungen  auslöst.    Man  müsste  dann  in  den  Central- 

I;   Hllmhultz,  LcIm'c  \on  dun  Toneniplindungon,  3.  Aufl.,  S.  !233. 
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UieileD  immerhin  Verschiedenheiten  der  Vorgänge  annehmen,  die  als  eine 
Art  Zeichen  oder  Signale  den  Verschiedenheilen  der  peripherischen  Rei- 
lungsvorgttnge  entsprächen.  Nun  lehrt  aber  die  Gehimphysiologie,  dass 
der  Satz  von  der  functionellen  Indifferenz  im  selben  Umfange,  in  welchem 
er  in  Bezug  auf  die  Nervenfasern  angenommen  ist,  auch  auf  die  centralen 
Endigungen  derselben  ausgedehnt  werden  muss.  Oflbnbar  hatte  man  bei 
dieser  Vorlegung  in  die  Centraltheile  nur  den  Kunstgriff  gebraucht,  den 
Sitz  der  specifischen  Function  in  ein  Gebiet  zu  verschieben,  das  noch  hin- 
reichend unbekannt  war,  um  über  dasselbe  beliebige  Behauptungen  wagen 
zu  können*]. 

Zu  den  Schwierigkeiten,  welche  der  Lehre  von  der  specifischen  Energie 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  verschiedenen  Sinne  anhaften,  kommen  jedoch 
grössere,  sobald  man  dieselbe  den  Erfahrungen  tiber  die  c|ualitativen 
Empfindungsverschiodenhoilen  eines  und  desselben  Sinnes  anpassen  will. 
Im  Sehnerven  sollen  nach  der  von  Hblhholtz  adoptirten  und  modificirten 
Hypothese  Young*s  dreierlei  Nervenfasern  existiren,  roth-,  grün-  und 
violett-empfindende.  Nun  wird  aber  der  örtlich  beschrankteste  Lichtein- 
druck niemals  in  einer  bestimmten  Farl>e  wahrgenommen:  man  ist  also 
genöthigt  auf  der  kleinsten  Fläche  der  Retina  schon  eine  Mischung  dieser 
drei  Fasergattungen  oder  ihrer  Endgcbilde  vorauszusetzen,  eine  Annahme, 
welche  mit  dem  Durchmesser  der  Stäbchen,  deren  jedes,  wie  es  scheint, 
nur  je  eine  Primitivfibrillo  aufnimmt,  kaum  in  Einklang  zu  bringen  ist. 
Noch  grösser  werden  die  Schwierigkeiten  im  Gehörorgan,  liier  muss  man 
wegen  der  analysirenden  Fähigkeit  des  Ohres  annehmen,  dass  jedem  ein- 
fachen Ton  von  bestimmter  Höhe  eine  l)estimmte  Nervenfaser  entspreche, 
welche  mit  dem  auf  sie  abgestimmten  Theil  der  Grundnicinbran  in  Ver- 
bindung stehe.  Nun  ist  aber  unsere  Tonenipfindung  eine  stetige,  sie  springt 
nicht  plötzlich  sondern  geht  allniälig  von  einer  Tonhöhe  zur  andern  über. 
Man  müsste  also  fast  unendlich  viele  Nervenfasern  postuliren.  Um  dem 
zu  entgehen,  setzt  Hilhholtz  voraus,  durch  einen  Ton.  der  zwischen  den 
der  specilisrhen  Empfindung  je  zweier  Fasern  entsprechenden  Tönen  in 
der  Mitte  liege,  würden  beide  in  Erregung  versetzt,  und  zwar  beide 
gleich  stark,  wenn  der  betreffende  Ton  genau  die  Mitte  halte  zwischen 
den  zwei  Grundempfindungen,  verschieden  stark,  wenn  er  der  einen  oder 
andern  näher  stehe  ^..  Dies  steht  al>er  im  Widerspruch  mit  der  Thatsache, 
dass  ein  einfacher  Ton  inmier  nur  eine  einfache  Empfindung  l^ewirkt.    Bei 


•  )   Vgl.  Cup.  V,  S.  l«8f. 

t)  liKLMNOLTt  «.  a.  O.  S.  <I0.  teil  habe  mir  erlaubt,  MaU  der  .\bfUmrottiis  der 
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HRLMNOtTi  redet,  die  Grundemplindungen  der  Nervenfasern  xu  fteixen,  wa«  in  der  Sadie 
auf  daMelbe  hinauskommt,  aber  den  Widerspruch  der  HypoUiese  mehr  Int  Ucht  teUI. 
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den  Tönen,  welche  in  dem  Intervall  zwischen  den  Grundcmpfindungon 
zweier  Nervenfasern  gelegen  sind,  niUsstc  nolhwendig  die  Empfindung 
eine  zusammengesetzte  sein.  Auf  die  «matomischen  Schwierigkeiten,  die 
sich  in  andern  Sinnesgebieten  erheben,  will  ich  hier  nur  kurz  hinweisen. 
In  der  Haut  mUssten  mindestens  dreierlei  Nerven,  Druck-,  Wanne-  und 
Kältenerven,  angenommen  werden;  in  der  Geruchs-  und  Geschmacks- 
schleimhaut wären  für  die  verschiedenen  SinnoseindrUcke  wieder  spccifisch 
verschiedene  Endgebilde  mit  zugehörigen  Nervenfasern  vorauszusetzen, 
wozu  die  anatomische  Untersuchung  schlechterdings  noch  gar  keine  An- 
haltspunkte geboten  hat. 

Die  Verhaltnisse  am  Gehörorgan,  die  nach  physiologischer  und  ana- 
tomischer Seile  bis  jetzt  am  klarsten  dargelegt  sind,  geben  die  besle 
Lösung  dieser  Schwierigkeiten,  in  welche  die  Lehre  von  den  speci fischen 
Knergieen  verwickelt.  Nehmen  wir  der  jetzt  herrschenden  Vorstellung 
gemäss  an,  die  Gn  Imembran  sei  in  ihren  verschiedenen  Theilen  auf  die 
verschiedenen  dem  Ohr  empfindbaren  Töne  abgestimmt,  so  Uisst  sich,  wie 
oben  schon  angedeutet,  die  einfache  Tonempfmdung  aus  der  unmittelbaren 
mechanischen  Erregung  der  Nervenenden  ableiten.  Diese  wird  in  analoger 
Weise  wie  bei  der  sogenannten  mechanischen  Tetanisirung  der  Muskel- 
nerven vor  sich  gehen,  bei  welcher  die  Muskeln  durch  schnell  und  in 
gleichen  Intervallen  auf  einander  folgende  mechanische  Stösse  zu  dauernder 
Zusammenziehung  gebracht  werden^).  Wir  können  uns  dann  aber  vor- 
stellen, dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser,  wenn  sie  successiv  mit  den 
verschiedenen  Theilen  der  Grundmembran  in  Berührung  käme,  auch  suc- 
cessiv verschiedene  Tonempfindungen  vermittelte,  indem  jeder  momentanen 
Erregung  ein  einmaliger  Reizungsvorgang,  einer  n-mal  in  der  Zeiteinheit 
erfolgenden  Erregung  also  ein  n-maliger  entspricht.  Diese  Annahme  würde 
nur  dann  unhaltbar  sein,  wenn  sich  ergeben  sollte,  dass  die  Reizung  im 
Nerven  ein  zu  kurzer  Vorgang  ist,  um  auch  den  schnellsten  Schwingungen, 
welche  unser  Ohr  noch  als  Ton  aufzufassen  vermag,  folgen  zu  können. 
In  der  That  haben  wir  nun  in  Cap.  VI  gefunden ,  dass  jede  momentane 
Reizung  eine  sehr  lange  Zeit  im  Nerven  nachdauert.  Aber  die  Dauer  der 
ganzen  Reizungsperiode  schliesst  nicht  aus,  dass  der  Nerv  periodischen 
Erregungen  von  viel  kürzerer  Dauer  mit  einem  Auf-  und  Abwogen  seiner 
eigenen  Reizungswelle  zu  folgen  vermag;  hierfür  ist  nur  erforderlich,  dass 
die  Maxima  der  einzelnen  Reizungsperioden  nicht  völlig  zusammenfliessen. 
In  der  That  wird  nun  dui*ch  Beobachtungen  am  Muskel  der  Satz,  dass  der 
Reizungsvorgang  im  Nerven  bei  periodischer  Reizung  die  gleiche  Periode 
wie  der  äussere  Reizungsvorgang  einhält,  in  gewissem  Umfang  bestätigt. 


])  Vgl.  mein  LclirliUCli  der  Physiologie,  4.  Aull.,  S.  541. 


Siraciur  und  Function  der  enl^ickellen  Sinneftwcrkieuge.  317 

Reiii  man  nümlich  den  Muskcinerven  durch  periodische  elektrische  Strom- 
stösae,  80  beiindet  sich  der  in  Contraction  gerathene  Muskel  in  Schwin- 
gungen von  gleicher  Geschwindigkeit,  welche  sich  durch  einen  leisen  Ton 
tu  erkennen  geben  ^j .  Bei  diesem  Versuch  setzt  aber  die  Trägheit  der 
Muskelsubstani  dem  Umfang  der  Schwingungsperioden  eine  ziemlich  enge 
Grenze.  Im  Nerven  kann  die  Reizung  mit  ihren  periodischen  Ab-  und 
Zunahmen  jedenfalls  in  viel  weiterem  Umfange  der  periodischen  Reizung 
folgen.  Ein  gewisses  Mass  der  Vergleichung  dürfte  hier  die  Untersuchung 
der  Verttnderungen  des  Muskel-  und  Nervenstroms  bieten.  Die  negative 
Schwankung,  welche  nach  einer  instantanen  Reizung  eintritt,  dauert  nach 
den  Versuchen  von  J.  Bimiistbin  vom  Moment  der  Reizung  an  gerechnet 
beim  Nerven  im  Mittel  0,0005,  beim  Muskel  0,003  Secunden^).  Sonach 
würde  bei  einer  intermittirenden  Reizung  des  Nerven  von  2000  einzelnen 
Stdssen  in  der  Secunde  jeder  einzelne  Reizungsvorgang  vollständig  ablaufen 
können,  ehe  ein  neuer  anfinge.  Sollten  dagegen  nur  die  Maxima  der  ein- 
zelnen Reizungscurven  noch  von  einander  sich  sondern,  so  würde,  wie 
aus  den  von  BBaüSTiiif  gegebenen  Ermittlungen  zu  schliessen  ist,  nahezu 
eine  40mal  so  schnell,  also  20  000  mal  in  der  Secunde  erfolgende  Reizung 
eben  noch  einen  intermittirenden  Reizungsvorgang  nach  sich  ziehen.  Diese 
Zahl  fällt  nahe  mit  der  Grenze  zusammen,  welche  man  für  die  höchsten 
noch  wahrnehmbaren  Töne  gefunden  hat  3).  Hiemach  scheint  uns  nichts 
der  Annahme  im  Wege  zu  stehen,  dass  die  Schallreizung  nur  eine  be- 
sondere Form  der  intermittirenden  Nervenreizung  sei,  und  dass  speciell 
die  Tonemptindung  auf  einem  regelmassig  periodischen  Verlauf  der  Rei- 
zungsvorgttnge  in  den  Acusticusfasem  selber  beruhe.  Die  Acusticusfasem 
sind  aber  nach  unserer  Ansicht  nur  desshalb  die  einzigen,  die  der  Ton- 
eropfindung  ftfhig  sind,  weil  allein  an  den  Enden  des  Hömerven  jene  Vor- 
richtungen angebracht  sind,  welche  sich  zur  Unterhaltung  regelmässig 
periodischer  Reizungen  eignen,  und  durch  welche  daher  auch  in  dem 
Sinnesnerven  eine  specielle  Anpassung  an  die  Formen  intermittirender 
Reizung  eintreten  konnte. 

Was  die  übrigen  Sinnesnerven  betrifft,  so  scheint  hier  die  grösste 
Wahrscheinlichkeit  dafür  obzuwalten,  dass  der  Erregungsvorgang  in  ihnen 
kein  periodischer  und  nicht  einmal  ein  intermittirender  sei.  Hierfür  spricht 
namentlich  die  bei  denselben  vorhandene  Nachdauer  der  Empfindung, 
welche  auf  bleibende  und  allm^lig  sich  ausgleichende  Veränderungen  durch 
die  Reizung  hindeutet.  Auch  hierfür  liesitzen  wir  in  den  Erscheinungen 
der  Muskelreizung  eine  Analogie.    Wenn  wir  nttmlich   den   Muskel   nicht 

Ij  HcLMHOLTz,  lionaUber.  der  Berliner  Akademie.     tS.  Mei  US4. 
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iniUelsl  inlcrmillironder  Reize  sondern  mitlelsl  Durchleitung  eines  con- 
sUinlen  Stromes  durch  den  Muskel  seihst  in  Contraclion  versetzen,  so  ge- 
räth  er  ebenso  wie  bei  der  raschen  inlermillirenden  Reizung  in  dauernde 
Zusammcnzichung,  aber  er  befindet  sich  nicht  wie  bei  ciicser  in  tönenden 
Schwingungen*).  Nach  Analogie  dieser  VorgJinge  am  Muskel  lassen  sich 
zweierlei  Arten  denken,  wie  sich  mit  dorn  Wechsel  i\vr  ihisscrn  Heize  der 
Process  der  Reizung  im  Nerven  verandern  kann.  Entweder  können  die  Molc- 
cularvorgünge  in  ihrer  BeschafTenheit  conslant  bleiben,  während  die  perio- 
dische Aufeinanderfolge  ihrer  Zu-  und  Abnahme  variirt:  dies  ist  der  Fall, 
den  wir  bei  der  Schallreizung  voraussetzen.  Oder  es  können  die  Unter- 
schiede des  Verlaufs  verschwinden,  während  in  der  Natur  der  Molecu lar- 
vorgänge  je  nach  der  Art  der  Reizung  Veränderungen  eintreten  :  dies  ist  der 
Fall,  den  wir  bei  den  chemischen  Sinnen  vermuthen.  In  beiden  Fällen  wird 
der  Molecu larvorgang  in  der  Nervenfaser  nach  der  Erregungsform  ilov  peri- 
pherischen Endgebilde  sich  richten,  so  dass  die  schliesslich  in  den  centralen 
Zellen  ausgelösten  Processe  eben  nur  desshalb  verschieden  sind  und  als  ver- 
schiedene Empßndungen  zum  Bewusslsein  kommen,  weil  die  Molecularvor- 
gänge,  die  von  den  Nerven  aus  in  ihnen  anlangen,  entweder  in  ihrem  perio- 
dischen Verlauf,  \\  «<»  bei  den  Klangempfindungen,  oder  in  ihrer  sonstigen 
Natur,  wie  bei  diM.  ..rrcgungsweisen  der  chemischen  Sinne,  sich  unterschei- 
den. In  der  That  dürfte  dies  der  einzige  Weg  sein,  auf  welchem  die  Erfah- 
rungen über  die  functionelle  Scheidung  der  Organe  mit  dem  Satz  von  der 
functiönellen  IndilTerenz  der  Elementartheile  in  Einklang  zu  bringen  sind. 
Da  jener  Wechsel  in  der  Beschafl'enheit  der  Molecularvorgänge  nur  durch 
die  Art  und  Weise  verursacht  ist,  wie  die  einzelnen  Elemente  unter  ein- 
ander und  in  den  Sinnesorganen  mit  den  äussern  Reizen  in  Berührung 
gebracht  sind  ,  so  wird  hiermit  die  Annahme  einer  specilischen  Function 
der  einzelnen  Nervenelemente  hinfällig,  insofern  man  den  BegriHder  letz- 
teren nicht  auf  die  Fähigkeit  der  Einübung  und  Anpassung  beschränken  will. 

Auf  eine  solche  Anpassung  lüsst  sich  inshcsondere  diejenige  Erfahrung 
zurückführen,  welche  der  Lehre  von  der  specilischen  Energie  zur  wesentlichsten 
Stütze  gedient  hat:  die  Erfahrung,  dass  die  einzelnen  Sinnesnerven  jede  Art 
der  Reizung  in  der  ihnen  eigenen  Qualität  der  Empfindung  beantworten.  Wir 
sahen  bereits,  dass  neue  Leitungswege  tnnerhalh  der  Nervenccniron  sich  aus- 
bilden können,  indem  die  Fähigkeit  bestinuntcr  Theile  der  Nervensubstanz  eine 
ihnen  zugeleitete  Erregung  fortzupdanzon  durch  tlie  Uehnuf)'  zuninunt.  Im 
wesentlichen  dieselbe  Anpassung  musstcn  wir  sUituiren ,  um  zu  orklärcn,  dass 
centrale  Elemente  für  andere,  deren  Leistung  aufgehoben  ist ,  in  functioncller 
Aushülfe  eintreten^).    Die  nämliche  Erscheinung  nun,   die  wir  bei  der  Berstellung 


4}  WuNDT,  Lehre   von   der  Muskclbewcgung,  S    421.     Lehrbuch   der  Physiologie. 
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neuer   Hauptbahnen   und   bei   der   Uebernahme   neuer   Functionen   beobachten , 
brauchen  wir   nur  auf  die  besonderen  Formen  der  Reizung  auszudehnen ,  um 
jene  Erfahrungen,  welche   die   specifische  Energie    scheinbar   direct   bezeugen, 
alsbald   begreiflich    zu    linden.     Bei  aller  Uebereinslimmung    in  gewissen  allge- 
meinen,  von  ihrer  Uhnlichen  chemischen  Zusammensetzung  herrührenden  Eigen- 
schaften  wechseln    doch    die    besonderen    Molecularvorgänge    in    den    einzelnen 
Sinnesner\cn  nach  der  Natur  der   ihnen    zugeführten  Reize.     Wo   aber  einmal 
In  einer  gewissen  Nervenfaser  Yorg'.ingc  bestimmter  Art  sich  ausbilden,  da  werden 
auch  die  complexen  Molecüle  der  Nervensubstanz  eine  Beschairenheit  annehmen, 
welche  sie  zu   dieser   bestimmten  Form   der   Molecularbewegung   vorzugsweise 
befXhigt,    so   dass  jede   eintretende    Erschütterung   des   Moleculargleichgewichts 
die  nämliche  Form  der  Bewegung  hervorruft.    Wie  also,  nach  den  Erscheinungen 
der  stellvertretenden  Function  und  gewissen  Thatsachen  der  allgemeinen  physio- 
logischen   Mechanik  ^)   zu   schliessen ,    oft   wiederholte  Reizanstösse   eine   immer 
grössere  Beweglichkeit  der  Molecüle  im  allgemeinen  begründen,  so  werden   oft 
wiederholte  Reiz  vorginge   von  bestimmter  Form    eine  Disposition    zunicklassen, 
wonach    überhaupt  jede  Heizung   die  nämliche  Form    einhält.     Dieser  speciellc 
Satz  ergibt  sich  aus  dem  allgemeinen  von  selbst,  wenn  wir  jene  Dispositionen, 
wie  wir  wohl  nicht  anders  können,   auf  eine  Veränderung  des  Gleichgewichts- 
zustandes der  complexen  Molecüle  zurückführen.    Denn  eine  solche  Veränderung 
wird  immer  darin  bestehen  müssen,   dass  das  Molecu largleichgewicht  nach  einer 
bestimmten  Richtung  ein  labiles  geworden  ist,  und  zwar  eben  nach  jener  Rich- 
tung, in  welcher  regelmässig  die   mit  der  Reizung  verbundene  Gleichgewichts- 
störung, welche  die  Disposition  begründet,  bestanden  hat. 

Schliesslich  können  zu  Gunsten  der  Anwendung  des  Frincips  der  Indifferenz 
auf  die  ursprünglichen  Eigenschaften  der  Sinnesnerven  noch  zwei,  wie  es  scheint, 
entscheidende  Gründe  angeführt  werden.  Indem  die  Lehre  von  der  specifischen 
Energie  jedem  Sinnesner>'en  oder  jedem  centralen  Element  eine  eigenthümliche 
Form  der  Empfindung  zuschreibt,  kann  sie  die  empirisch  feststehende  Thatsache^ 
nicht  erklären,  wie  es  komme,  dass  doch  eine  gewisse  Zeit  hindurch  die  Function 
der  einzelnen  Sinnesorgane  durch  die  ihnen  adäquaten  Reize  unterhalten  sein 
muss,  wenn  die  eigenthümliche  Form  der  Empfindung  auch  nach  dem  Verlust 
des  Sinnesorgans  fortbestehen  soll.  Blind-  und  Taubgeborenen  mangelt  absolut 
die  Licht-  und  Klangempfindung,  obgleich  die  Sinnesnerven  und  ihre  centralen 
Endigungen  vollkommen  ausgebildet  sein  können,  da  Atrophie  der  Nervenelemenle 
in  Folge  von  Funclionsmangel  erst  im  postfötalen  Leben  sich  einstellt'),  und  es 
an  einer  Erregung  der  centralen  Elemente  durch  die  gewöhnlichen  Formen 
automatischer  centraler  Reizun^^  nicht  fehlt.  In  der  That  erhalten  sich  bei  voll- 
ständig Erblindeten  und  Tauben  viele  Jahre  hindurch  die  Licht-  und  Klang- 
empfindungen in  der  Form  von  Träumen,  llallucinationen  und  Erinnerungt- 
bildem'j.  Aber  Bedingung  hierzu  ist  immer,  dass  eine  gewisse  Zeit  hindurch 
das  peripherische  Sinnesorgan  functionirt  habe.  Nach  unserer  Hypothese  erklärt 
lieh  diese  Erfahrung  unmittelbar  aus  der  Anpassungsfähigkeit  der  Nervensubstani, 

i)  Vgl.  Cap.  VI,  S.  i59. 

t)  A.  FocKfTLii.  Die  Mißbildungen  de»  Menschen.     Jena  4S6I,  S.  59,  7Sf. 

8}  Ich  habe  über  diese  Krage  nnt  einem  inlolligenlen.  « insensichaftiicb  gebildeten 
Manne  corre»pomlirl.  d«T  in  meinem  achien  Lel>eniijahre  lolal  erblindet,  jetzt  (tt7t} 
etwa  zwifkchen  dreis^ig  und  vienig  Mehl.  I>er«ell»e  \rr«iehert  mich,  dana  Mine  Traum- 
und Krinii<*riin!;«hilder  die  volle  LebhnfUfskeil  ihrer  Kurilen  bewahil  haben. 
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während   die  Lehre  von   der  specißschen  Energie   dafür   schlechterdings   keine 
Erklärung  weiss.     Zweitens  muss  die  letztere  Lehre   annehmen,    jedes  Sinnes- 
element bewahre  seine  cigenthümliche  Function   unverändert  durch   alle  Zeiten 
der  Entwicklung.     Denn  sollte  sich  etwa  die  eine  Form   der  Function  aus  der 
andern  her  vorgebildet  haben,  so  wäre  sie  eben  keine  spccifische  mehr.    Sollten 
also  die  Fähigkeiten  des  Hörens,  Sehens,  überhaupt  die  höheren  Sinnesverrich- 
tungen irgend  einmal  im  Thierreich  entstanden  sein,  so  wäre  dies  nur  auf  dem 
Wege  einer  vollständigen  Neuschöpfung  der  betrelTenden  Ncrvcnelcmente  mög- 
lich,  nie  aber   auf  dem  der  Entwicklung   aus   niedereren  Sinnesformen.     Hier- 
durch setzt  sich  die  Lehre  von  der  specifischen  Energie  in  directen  Widerspruch 
mit  der  Annahme  einer  Entwicklung   der   organischen  Wesen   und  ihrer  Func- 
tionen, während  die  Hypothese   der  Anpassung  der  Reizvorgänge   an  den  Reiz 
nur  als  die  besondere  Fonn  erscheint,   welche  die  Entwicklungstheorie  in  Bczu^ 
auf  die  Entwicklung  der  Sinne  annimmt.    So  dürfen  wir  denn  eine  Anschauung, 
zu  welcher  von  so  verschiedenen  Seiten   her   unabhängige  Wege   führen,   und 
aus  welcher   alle   bekannten   Erfahrungen   sich   ableiten   lassen ,  wohl   als   hin- 
reichend  begründet   ansehen,   um   sie    einer   andern    vorzuziehen,   die   mit  der 
Mechanik  der  Nerven,   der  Physiologie  der  Sinne  und  der  allgemeinen  Entwick- 
lungsgeschichte gleich  unvereinbar  ist,  und  von  der   in  der  That   schwer  wäre 
einzusehen,  wie  sie  so  lange  ihre  Herrschaft  behaupten  konnte,  wäre  sie  nicht 
durch  die  in  der  Naturwissenschaft  lange  herrschende  speculative  Richtung  be- 
günstigt worden.    Die  philosophische  Grundlage  der  neueren  Naturwissenschaften 
überhaupt   und   ganz   besonders   der   Sinneslohre    ruhte   bisher  auf  Kant.     Die 
Lehre  von  den  specifischen  Energicen  ist  ein  physiologischer  Reflex  des  Kant- 
schen  Versuchs,  die  a  priori  gegebenen  oder,  was  man  meist  für  das  nämliche 
hielt,   die  subjectiven  Bedingungen  der  Erkennlniss  zu  ermitteln,   wie  dies  bei 
dem  hervorragendsten  Vertreter  jener  Lehre,   bei  J.  Bf üller  ,  deutlich   hervor- 
tritt^].    Auch  Hessen  sich  die  früheren    physiologischen  Erfahrungen   über   die 
Sinne  ohne  Schwierigkeit  mit  der  Annahme  der  specifischen  Energie  in  Einklang 
bringen.     Erst   die   spociellen  Gestaltungen ,  weiche  man  dieser  geben  musste, 
um   die   neueren  Bi       rjitungen  im  Gebiet   des  Gesichts-  und  Gehörssinns  mit 
ihr  zu  vereinbaren ,   haben   die  oben   aufgezeigten  Widersprüche   dargelegt ,   zu 
deren  Beseitigung  von  einer  andern  Seite  die  in  der  Nervenphysiologie  gewon- 
nenen Anschauungen  hindrängen.    Doch  ist  es  selbstverständlich,  dass  die  allge- 
meine Frage  über  den  Zusammenhang  der  äusseren  Reizform  mit  der  Empfin- 
dung durch  diese  Aenderung  des  theoretischen  Standpunktes  nicht  berührt  wird. 
Die  Empfmdung  ist  zwar,   dies  lässt  sich  nicht  verkennen,   dem   äusseren  Reiz 
gewissermassen  näher  gerückt,  sie  steht  nicht  mehr  als  eine  unbegriirene  Energie 
bestimmter  Nervengebiete  dem  Reiz  völlig  unabhängig,  unberührt  von  der  be- 
sondem  BeschafTenheit  desselben,  gegenüber,  sondern  sie  richtet  sich  wesent- 
lich nach  der   letzteren,  indem  die  Qualität   der  Empfindung   ursprünglich    nur 
aus  der  Einwirkung  einer  bestimmten  Reizform  auf  die  Nervensubstanz  hervor- 
geht.    Trotzdem  wird  die  Empfindung   nicht  mit  dem  äusseren  Reiz  identisch, 
sondern  sie  bleibt  die  subjective  Form,   in  der  unser  Bewusstsein  auf  bestimmte 
Nervenprocesse   reagirt.     Der  wesentliche  Unterschied   von   der  Hypothese  der 


4)  J.  Mt^LLBR,  Handbuch  der  Physiologie,  11,  S.  2A9f.   Zur  vergleichenden  Physio- 
logie des  Gesichtssinns,  S.  39. 
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specifiiichen  Energie  besteht  darin,  das«  diese  die  Empßndung  lediglich  von 
den  Th eilen  bestimmt  sein  lUsst,  in  welchen  der  Reizungsvorgang  ablKufl,  wib- 
rend  wir  in  der  Form  dieses  Vorgangs  den  nächsten  Grund  für  die  Form  der 
Empfindung  erkennen.  Es  braucht  aber  kaum  darauf  hingewiesen  zu  werden, 
dass  diese  Anschauung  auch  die  psychologisch  begreiflichere  ist.  Wir  können 
uns  sehr  wohl  vorstellen,  dass  unser  Bewusstsein  qualitativ  bestimmt  sei  durch 
die  BeschalTenheit  der  Processe,  welche  in  den  Organen,  die  seine  Trttger  sind, 
iiblaufen ;  es  wird  uns  aber  schwer  zu  denken,  wie  dieses  qualitative  Sein  nur 
mit  den  Örtlichen  Verschiedenheiten  jener  Processe  veränderlich  sein  soll.  Man 
müsste  mindestens  neben  den  Örtlichen  noch  andere  innere  Verschiedenheiten 
annehmen.  Dann  ist  man  aber  von  selbst  bei  unserer  Anschauung  angelangt, 
denn  dass  nebenbei  die  einzelnen  Provinzen  des  Nervensystems  in  die  ver- 
schiedenen Functionen  sich  theilen,  leugnen  wir  keineswegs.  Nur  haben  diese 
Örtlichen  Verschiedenheiten  für  unser  Bewusstsein,  das  sich  den  Raum  und  alle 
rSumlichen  Beziehungen  erst  construiren  muss,  weder  einen  ursprünglichen  noch 
einen  absolut  unveränderlichen  Werth  *) . 


Achtes  Gapitel. 

Intensitftt  der  Empflndang« 

i.  Massmethoden  der  Empfindung. 

Dass  jede  Empfindung  eine  gewisse  Intensität  besitzt,  in  Bezug  auf 
welche  sie  mit  andern  Empfindungen,  namentlich  mit  solchen  von  Ober- 
einstimmender  QualiUit,  verglichen  werden  kann,  ist  eine  unmittelbare 
Thatsache  der  innem  Erfahrung.  Nach  der  Intensität  der  Empfindungen 
schätzen  wir  unmittelbar  die  Starke  der  äusseren  Sinnesreize.  Erst  die 
physikalischen  Untersuchungsmethoden  gestatten  eine  genauere  and  von 
der  Empfindung  unabhängige  Messung  der  letzteren.  Hierdurch  entatehi 
dann  aber  ftir  die  Psychologie  die  Aaljgabe,  zu  ermitteln,  inwiefern  jene 


I)  Vom  Standpunkte  der  Botwicklungstheorie  aas  hat  wohl  zuerst  G.  H.  Lswts 
die  Hypothese  der  speciftschen  Energieen  bekämpft.  (Physiology  o(  common  Hfa.  Lon- 
don ISiS,  chap.  Vlll.  Problems  of  life  and  mind.  London  IS74 ,  p.  415.)  Aehallche 
Einwinde  machte  tpiter  A.  Horwici  geltend.  (Psychologische  Analysen  auf  physiolo- 
gischer Grundlage.  Halle  487t,  Bd.  4,  S.  US.)  Ohne  diese  Ausführungen  zu  keaM«, 
wvrde  Ich  bei  der  Ausarbeitung  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes  (ItYSJ 
iroB  der  Physiologie  der  Nervencontren  und  Sinnesorgane  aas  zu  der  Ueberseagmag  §•- 
flUirt,  dass  jene  Hypothese  unhaltbar  sei  und  auf  die  theoretischen  Anschaaaagea»  die 
hl  den  genannten  Gebieten  in  der  neueren  Zeit  zur  Geltung  gekommen  sind,  elae« 
sehadlichen  Einfloss  ausgeübt  hahe. 

Wtni»t,  GmAJ^Af«.    2.  Aai.  II 
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unmittelbare  Schätzung,  welche  wir  mit  Hülfe  der  Empfindungen  vor- 
nehmen/ der  wirklichen  StUrke  der  Reize  cnts])richl  oder  von  ihr  abweiohl. 
Durch  die  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  demnach  die  gesetzmüssige  Be- 
ziehung festgestellt,  welche  zwischen  der  objcctiven  ReizstUrke  und  unserer 
subjectiven  Auffassung  derselben  besteht. 

Das  so  festgestellte  Verhaltniss  pflegt  man  als  Beziehung  zwischen 
Reiz  und  Empfindung  zu  bezeichnen.  Der  Kürze  wegen  mag  dieser 
Ausdruck  beibehalten  werden.  Es  sei  aber  sogleich  bemerkt,  dass  der- 
selbe streng  genommen  unrichtig  ist,  da  nur  die  Beziehung  zwischen  dem 
Reiz  und  der  Empfindungsschatzung  unserer  Messung  zuganglich 
ist,  während  die  Frage,  wie  sich  die  Empfindungen  unabhängig  von  den 
bei  ihrer  Schätzung  betheiligten  Vorgangen  der  Auffassung  und  Verglei- 
chung  verhalten  mögen,  durch  die  directe  Untersuchung  gar  nicht  beant- 
wortet werden  kann.  Femer  ist  es  klar,  dass  die  Untersuchung  der 
Beziehung  zwischen  dem  Reiz  und  der  Empfindungsschatzung  nur  dio 
aussersten  Endglieder  einer  Kette  von  Beziehungen  herausgreift,  welche 
sammtlich  ermittelt  werden  müsslen,  um  alle  j)sychophysischen  Bedin- 
gungen der  Empfindungsstarke  festzustellen.  Zunächst  wird  der  physi- 
kalische Reiz  in  die  Sinneserregung,  diese  in  die  Nervenreizung,  und  die 
letztere  endlich  in  die  centralen  Vorgange  umgewandelt,  weiche  die 
Empfindung  begleiten.  Ueber  alle  diese  Vorgänge  besitzen  wir  nur  sehr 
geringe  Aufschlüsse.  Die  Ermittelung  der  Beziehungen  zwischen  Reiz  und 
Empfindung  bildet  also  erst  den  Anfang  einer  noch  ziemlich  weit  aus- 
sehenden Untersuchung,  und  es  ist  unvermeidlich,  dass  die  Resultate  jener 
Ermittelung  gegenwartig  noch  verschiedener  Deutungen  fähig  sind. 

Unter  Massmethoden  der  Empfindung  versteht  man  nun  solche 
Methoden,  welche  bestimmt  sind  die  geselzinassigen  Beziehungen  zwischen 
der  Starke  der  äusseren  Sinnesreize  und  unserer  Intcnsitatsschatzung  der 
entsprechenden  Empfindungen  festzustellen.  Andere  Massmethoden  gibt  es 
nicht,  weil  eine  von  unserer  Schätzung  unabhängige  Messung  der  Empfin- 
dungen für  imnwM-  und  weil  eine  zureichende  Messung  der  physiologischen 
ReizungsvorgauL  >(*nigstens  für  jetzt  unmöglich  ist.  Dies  vorausgesetzt 
können  der  messenden  Methodik  auf  diesem  Gebiete  zwei  Aufgaben  ge- 
stellt werden.  Die  erste  besteht  in  der  Bcstinunung  der  Grenzwerthe, 
zwischen  denen  Veränderungen  der  Reizstarke  von  Ver- 
änderungen der  Empfindung  begleitet  sind,  die  zweite  in  der 
Ermittelung  der  gesetzmassigen  Beziehungen  zwischen  Reiz- 
ünderüng  und  Empfindungsanderung. 

Alle  Intensitatsanderungen  der  Empfindung  bewegen  sich  zwischen 
einer  unteren  und  einer  oberen  Reizgrenze.  Die  untere  Grenze,  diesseits 
welcher  die  Reizbewegung  zu  schwach  ist,  um  eine  merkliche  Empfindung 
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lu  verursachen,  nennt  man  die  Reizschwelle,  die  obere,  über  die 
hinaus  eine  Steigerung  der  Reizstürke  die  Intensität  der  Empfindung  nicht 
mehr  zunehmen  lüsst,  wollen  wir  die  Reizhtfhe  nennen  <).  Der  Reiz- 
schwelle entspricht  die  eben  merkliche  Empfindung  oder,  wie  wir 
sie  kürzer  nennen  wollen,  die  Minimalempfindung,  der  Reizhühe  die 
Haximalempfindung.  Von  der  Lage  der  Reizschwelle  ist  die'Reis- 
empfindlichkeit  abhängig.  Je  kleiner  diejenige  ReizgrOsse  ist,  welche 
der  Hinimalempfindung  entspricht,  um  so  grösser  nennen  wir  die  Empfind- 
lichkeit. Liegt  z.  R.  in  einem  gegebenen  Fall  die  Minimalempfindung  beim 
Reize  4,  in  einem  andern  beim  Heize  2,  so  verhttit  sich  die  Empfindlichkeit 
wie  i  :  Y2 }  oder  allgemein :  die  Reizempfindlichkeit  ist  proportional  dem 
reciproken  Werth  der  Reizschwelle.  Von  der  Reizhtfhe  dagegen  wird 
eine  andere  Eigenschaft  bestimmt,  welche  wir  die  Reizempfttnglich- 
keit  nennen  wollen,  indem  wir  darunter  die  Fähigkeit  verstehen  wach- 
senden Werthen  des  Reizes  mit  der  Empfindung  zu  folgen.  Je  grosser  die 
Reishöhe,  um  so  grösser  wird  die  Heizempfttnglichkeit  sein.  Reginnt  z.  R. 
die  Maximalempfindung  in  zwei  zu  vergleichenden  Fallen  bei  Reizen,  die 
sich  wie  I  :  2  verhalten,  so  verhall  sich  auch  die  Empfänglichkeit  wie 
4  :  2,  oder  allgemein:  die  Reizempfänglichkeit  ist  proportional  dem  direc- 
ten  Werth  der  Reizhöhe.  Bezeichnen  wir  endlich  das  ganze  Gebiet  der- 
jenigen Reizgrössen,  deren  Veränderung  von  einer  parallel  gehenden  Ver- 
änderung der  Empfindung  begleitet  ist,  als  den  Reizumfang,  so  wird 
derselbe  zunehmen  je  mehr  die  Reizschwelle  sinkt  und  die  Reizhöhe  steigt. 
Liegt  s.  R.  in  einem  ersten  Fall  die  Reizschwelle  bei  4,  die  Reizhöbe  bei  4, 
in  einem  zweiten  jene  bei  2,  diese  bei  8,  so  ist  beidemal  der  relative 
Reisumfang  =  4.  Liegt  aber  in  einem  dritten  Fall  die  Reizschwelle  bei  Ys, 
die  Reizhöhe  bei  4,  so  ist  derselbe  nun  =3  8.  Oder  allgemein:  der  relative 
Reisumfang  ist  proportional  dem  Producte  der  Reizemptenglichkeit  in  die 
Retsempfindlichkeit  oder  dem  Quotienten  der  Reizschwelle  in  die  Reishöbe. 
Bezeichnen  wir,  um  diese  Beziehungen  festzuhalten,  die  Reisschwelle  mit  S, 
die  Reizhöhe  mit  //,  so  ist 

das  Mass  der  Reizempfindlichkeit  3=%., 

das  Mass  der  Reizempfttnglichkeit  «s  //, 

das  Mass  des  Reizumfangs  =s  ^ . 

4)  Der  metaplftoriikche  Ausdruck  Seht» eile  rührt  von  llBMiAir  her.  Ei  aaaal« 
dii^eDife  Grenxr.  welch«  die  Vorstellungen  l^ei  ihrem  BewuMtwerdea  tu  SberfdireilMi 
•cMaea,  die  Schwelle  det  Bewuttiteint.  iRsyeholocIe  aU  WtiMtttcbafI»  Warka 
Bd.  S,  8.  S4«.'  Von  FtcantK  wurde  dieier  Auidnick  aaf  om  Empllodaasanaaa  ttbar- 
trasan  'Elemenle  der  Paychophytik  1.  8.  tIS).  Et  selMlat  mir  aofaflMaaaa  i%r  öm 
dar  Schwelle  segenubarflahaadaa  mailinalaii  Graaswarth  abaafalla  alaa  ksfsa 
mtmg  atezsfkhraa,  wolbr  Ichdaa  Avidrttck  Balshöha  vorschla§a. 

11  • 
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Zur  Bestimmung  der  Reizschwelle  kann  man  sich  zweier  Metho- 
den bedienen.  Man  lUsst  entweder  einen  Reiz,  der  unter  der  Grösse  S 
liegt,  langsam  anwachsen,  bis  er  diese  Grösse  erreicht  hat,  oder  man  lässt 
einen  Reiz,  der  über  der  Schwelle  liegt,  so  lange  abnehmen,  bis  er  eben 
unmerklich  geworden  ist.  Im  ersten  Fall  crhült  man  einen  etwas  grösseren 
Werth  als  im  zweiten:  dort  die  eben  merkliche,  hier  die  eben  un- 
merkliche Reizslärke.  Am  zweckmüssigslen  combinirt  man  daher  beide 
Methoden ,  indem  man  aus  ihren  Ergebnissen  das  Mittel  nimmt  und  also 
die  Reizschwelle  als  diejenige  Grösse  beslimnU,  welche  zwischen  dem  eben 
merklichen  und  dem  eben  unmerklichen  Reize  genau  in  der  Mitle  liegt. 
Zur  Ermittelung  der  Reizhöhe  lUsst  sich  nur  eine  einzige  Methode  ver- 
wenden :  man  lüsst  einen  Reiz,  welcher  etwas  unter  dem  Werthe  //  liegt, 
bis  zu  der  Grösse  zunehmen,  über  welche  hinaus  eine  merkliche  Steige- 
rung der  Empfindung  nicht  mehr  bewirkt  werden  kann.  Das  umgekehrte 
Verfahren  ist  hier  wegen  der  st^irkcn  Ermüdung,  welche  übermaximale 
Reize  herbeiführen,  ausgeschlossen.  Da  aber  der  nUmlichc  Einfluss  schon 
diesseits  der  Reizhöhe  sich  in  störender  Weise  geltend  macht,  so  sind 
überhaupt  numerische  Ermittelungen  dev  oborcn  Ueizgrenze  sehr  unsicher. 
Bei  der  Bestimmung  der  beiden  Grenzwerthe  S  und  H  wird  es  endlich 
unerlüsslich  zum  Behuf  der  möglichsten  Elimination  wechselnder  Zust<inde 
des  Bewusstseins  und  der  Sinnesorgane  zahlreiche  Beobachtungen  auszu- 
führen, bei  denen  auf  den  Gang  der  Ermüdungseinflüsse  Rücksicht  zu 
nehmen  ist.  Dies  ist  bis  jetzt  selbst  bei  den  Untersuchungen  über  die 
Reizschwelle  kaum  geschehen.  Ueberdies  bleibt  gerade  die  letztere  bei 
einigen  Sinnesorganen  desshalb  unbestimmbar,  weil,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  permanente  schwache  Reize  existiren,  durch  welche  sich  die  be- 
treffenden Sinne  fortwahrend  über  der  Reizschwelle  befinden. 

GesetzmUssige  Beziehungen  zwischen  ReizUnderung  und 
Empfindungsänderung  sind  in  dem  ganzen  Gebiet  des  Reizumfangs 
von  der  Reizschwelle  bis  zur  Reizhöhe  der  Untersuchung  zugänglich.  Die 
Aufgabe  besteht  hier  darin,  zu  ermitteln,  um  welche  Grösse  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  zwischen  jenen  Grenzen  eingeschlossenen  Reizscala 
nach  unserer  Schätzung  die  Empfindungsstarke  sich  ändert,  wenn  die  Reiz- 
stärke  um  eine  gegebene  Grösse  geändert  wird.  Je  kleiner  diejenige  Reiz- 
anderung  ist,  die  erfordert  wird,  um  eine  gegebene,  in  den  verglichenen 
Beobachtungen  (instant  erhaltene  Empfindungsanderung  hervorzubringen, 
um  so  grösser  nt"  -n  wir  die  Unterschiedsempfindlichkeit.  Die  letz- 
tere wird  also  gemessen  durch  den  reciproken  Werth  der  zu  einer  be- 
stimmten Empfindungsanderung  nöthigen  Reizintensitat.  Zu  ihrer  Bestim- 
mung kann  man  die  folgenden  vier  Methoden  anwenden: 

\)  Die  Methode   der  mittleren  Abstufungen   der  Empfin- 
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dung  (auch  Methode  der  ttbermerk liehen  Unterschiede  genannt).  Wir 
stellen  sie,  obgleich  sie  in  ihrer  psychophysischen  Anwendung  viel  jünger 
ist  als  die  folgenden,  desshalh  voran,  weil  sie  demjenigen  Verfahren,  nach 
welchem  wir  im  praktischen  Leben  Empfindungen  abschwitzen,  am  nttchslen 
steht.  So  lange  wir  uns  darauf  beschränken  je  zwei  qualitativ  überein- 
stimmende Empfindungen  in  Bezug  auf  ihre  Intensität  zu  vergleichen,  ver- 
mögen wir  nur  anzugeben,  ob  sie  wenig  oder  sehr  verschieden  sind  in 
ihrer  Stärke ;  eine  nähere  quantitative  Bestimmung  ist  aber,  so  lange  uns 
nicht  Associationen  zu  Uülfe  kommen,  unmöglich.  Dies  wird  anders,  so- 
bald drei  Kinpfmdungen  zur  Vergleichung  herbeigezogen  werden.  Wir 
vermögen  dann  im  allgemeinen  leicht  zu  entscheiden ,  ob  sich  diejenige 
Empfindung,  welche  zwischen  der  schwächsten  und  stärksten  liegt, 
näher  bei  der  ersten  oder  der  zweiten  befinde,  oder  ob  sie  etwa  gleich 
weit  von  l>eidon  entfernt  sei.  Stuft  man  demgemäss  je  drei  Reize  so  ab, 
dass  der  mittlere  nach  unserer  Schätzung  genau  zwischen  dem  ersten  und 
dritten  die  Mitte  hält,  so  lässt  sich  durch  die  wiederholte  Anwendung 
dieses  Verfahrens  eine  Rei/scala  herstellen,  deren  Intervalle  gleich  grossen 
Intervallen  unserer  Empfindungsschätzung  entsprechen.  Um  eine  stetige 
Reizscala  zu  erhalten ,  nimmt  man  zuerst  die  zwei  verschiedensten  Reis- 
intensitäten A  und  0,  die  zur  Vergleichung  kommen  sollen,  und  stuft 
einen  mittleren  Reiz  M  so  ab  ^  dass  er  genau  zwischen  A  und  O  in  der 
Mitte  zu  liegen  scheint.  Dann  verfährt  man  in  ähnlicher  Weise  mit  A  und  M, 
mit  M  und  0  u.  s.  w.  Misst  man  schliesslich  die  physikalische  Intensität  der 
sämmtlichen  zur  Anwendung  gekommenen  Reize,  so  ergibt  sich  hieraus 
unmittelbar  die  Beziehung  zwischen  der  wirklichen  und  der  von  uns  mit- 
telst der  Intensität  der  Empfindung  geschätzten  Reizstärke.  Bezeichnen 
wir  die  auf  einander  folgenden  Werthe  der  durch  mittlere  Abstufung  ge- 
wonnenen Reizscala  mit  Af,    /?],    A3,   /i4 .  .  .  .,  so  werden  die  Quotienten 

-^j  -Ji  IT  •  •  •  um  so  grösser  werden,  je  mehr  die  Unterschiedsempfindlicb- 
«1    «1    «i 

keit  abniiiinii,  und  es  werden  daher  unmiltelliar  ihre  rcciproken  Werthe 

^1  T^  *  -  '  als  Masse  der  Unterschiedsempfindlichkeit  benutzt  werden  können. 

Diese  zuerst  für  die  Schätzung  der  Liclitstärke  der  Gestirne  angewandte 
Methode  wurde  für  psychophysischo  Zwecke  von  Platiau  *)  vorgeschlagen, 
ist  aber  bis  jetzt  allein  heim  Gesichtssinn  l>enutzt  worden^],  wo  sie  den 
bei  keinem  andern  Sinnesgebiet  zu  erreichenden  Vorzug  darbietet,  dass 
die   Empfindungen   annähernd   simultan   mit  einander  verglichen  werden 


i)  l'LATRAU,  llulletiu  de  l'scjid.  roy.  de  Belgiqoe,  t.  XXXIII,  p.  I76. 
i)  J.  in.LuoKVv ,  Etüde  pHycltopliyKique.     (Bitreit  du  tome  XXllI  des  rn^rn,  eou- 
rennte  de  lucud.  de  Belgique.)     Bni&rlles  4t7t,  p.  St. 
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kttnnen.   Doch  würde  die  Methode  in  etwas  veiünderler  Form  wahrschein- 
lich auch  auf  die  SchaHempfiDduDgeD  anwendbar  sein. 

2)  DieMethode  der  minimalen  Aendcrungen  derEmpfin- 
düng  (auch  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  genannt).  Bei 
ihr  sucht  man  auf  verschiedenen  Stufen  der  Reizscala  diejenige  Aendcrung 
der  Reizstärke  festzustellen,  welche  eine  minimale,  d.  h.  eben  die  Grenze 
unserer  Auffassung  erreichende  Aenderung  der  Empfindung  bewirkt.  Das 
Verfahren  ist  hiernach  demjenigen  verwandt,  das  zur  Ermittelung  der  Reiz- 
schwelle dient.  Nur  hat  man  dabei  nicht  die  Emplindung  Null  mit  einem 
Minimalwerth  der  Empfindung  sondern  Empfindungen  von  verschiedener 
Grösse  mit  andern  Empfindungen  zu  vergleichen ,  welche  von  ihnen  um 
minimale  Werthe  verschieden  sind.  Wegen  dieser  Analogie  hat  Fbchnkr 
jenen  Reizunterschied,  welcher  einem  eben  merklichen  Unlerschied  zweier 
Empfmdungen  entspricht,  als  die  Untersch  ied  s  seh  welle  bezeichnet  >). 
Je  grösser  diese  Unterschiedsschwelle  ist;  um  so  geringer  ist  ofTenbar  die 
Unterschiedsempfindlichkeit:  hier  wird  also  die  Grösse  der  letzteren  un- 
mittelbar durch  die  reciproken  Werlhe  der  erslercn  gemessen.  Zur  Fest- 
stellung der  Unterschiedsschwelle  kann  man  sich  der  nUmlichen  beiden 
Methoden  bedienen,  welche  bei  der  Reizschwelle  Anwendung  finden:  ent- 
weder lüsst  man  einen  unlermerklichen  Unterschied  so  lange  zunehmen, 
bis  er  Ubermerklich  wird,  oder  einen  Ubernierklichen  Unterschied  so  lange 
abnehmen,  bis  er  untermerklich  wird.  Am  besten  werden  aber  auch  hier 
beide  Methoden  vereinigt,  indem  man  die  Untersch iedsschwelle  als  die- 
jenige Reizänderung  betrachtet,  welche  zwischen  dem  verschwindenden 
und  dem  merklich  werdenden  Unterschied  genau  in  der  Mille  liegt,  wobei 
dieser  Mittelwerth,  um  veränderliche  NebeneinflUsse  möglichst  zu  elimi- 
niren,  wieder  aus  mehrfach  wiederhollen  Beobaelilungen  gewonnen  werden 
muss^.  Solche  Versuchsreihen  werden  bei  vcrscliiedcnen  Reizintensitäten 
ausgeführt  und  ergeben  so  eine  Scala  von  Unlerschicdssch wellen,  ähnlich 
wie  nach  der  vorigen  Methode  eine  Scala  gleich  geschätzter  Reizunlerschiede 
erhalten  wurde.  Beide  Methoden  haben  dies  mit  einander  gemein ,  dass 
man  bei  ihnen  die  Reize  nach  der  Empfindung  abstuft.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  ihnen  die  folgende  Melhode  am  nächsten  verwandt. 

3)  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  .Sie  stützt  sich  auf  die 
Erwägung,  dass,  je  kleiner  der  Unterschied  dos  Reizes  ist,  der  in  der 
Empfmdung  merklich  wird,  um  so  kleiner  auch  derjenige  Rcizunlerschied 
sein  werde,  welcher  nicht  mehr  merklich  ist.    Man  darf  daher  voraus- 


1)  Fechner,  Elomenlo  der  Psychopliysik,  I,  S.  243. 

3)  FECHNERt   Elemente  der  Psycliophysik ,  1.   S.  71,  94,  UO.     G.  E.  Mülleh  ,  Zur 
Grundlegung  der  Psycliophysik.     Berlin  1878,  S.  5G. 
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Mtzen,  dass  die  PrUcision,  mit  welcher;  wenn  ein  erster  Hoii  gegeben 
ist,  ein  zweilcr  nuch  der  Empfindung  abgestuft  wird,  um  demselben  gleich 
in  werden ,  der  Grösse  der  Unterschiedsschwelle  umgekehrt  proportional 
sei.  Demgeniäss  sucht  man  im  Vergleich  mit  einer  gegebenen  Reizstflrko 
eine  zweite  so  lange  abzustufen,  bis  sie  eine  von  der  ersten  nicht  zu  unter- 
scheidende Empfmdung  erzeugt.  Die  Prücision,  mit  der  dies  geschieht, 
ist  umgekehrt  proportional  dem  durchschnittlich  begangenen  Fehler.  Da 
nun  weiterhin  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  um  so  grosser  sein  wird, 
je  kleinere  Kmpündungsunterschiedc  wir  zu  schützen  vermögen,  so  muss 
auch  die  Unlerschiedsemplindlichkoit  zu  dem  begangenen  Fehler  in  reci- 
prokem  YerhUltnisse  stehen.  Massgcl>ende  Wcrthe  für  den  Betrag  dieses 
Fehlers  erhült  man  aber  auch  hier  erst  aus  zahlreichen  Kinzelbeobachtungen, 
da  der  im  einzelnen  Fall  begangene  Fehler  von  dem  einem  fortwährenden 
Wechsel  unterworfenen  Stand  des  Bewusstseins  und  andern  zufälligen 
Nebenumstanden  mitbestimmt  ist,  welche  erst  in  einer  grössern  Zahl  von 
Versuchen  sich  ausgleichen.  Eben  desshalb  nennt  man  dieses  Verfahren 
die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Die  Anwendung  desselben  zeigt,  dass 
jene  Bedingungen,  die  neben  der  Unterschiedsempfmdlichkeit  den  ein- 
zelnen Fehler  bestimmen,  \ye\  noch  so  zahlreichen  Beobachtungen  sich  nicht 
vollst<indig  ausgleichen,  sondern  dass  regelnicissig  eine  constante  Abweichung 
nach  einer  Richtung  übrig  bleibt.  So  werden  z.  B.  die  bei  der  Schätzung 
zweier  in  der  Kinpfindung  gleich  erscheinender  Druckgrüssen  begangenen 
Fehler,  so  weil  sie  bloss  von  der  Unlerschicdseinpfindliclikoit  herrühren, 
ebenso  leicht  positiv  als  negativ  sein,  d.  h.  es  wird  das  Gewicht,  welches 
dem  andern  gleich  gemacht  werden  soll ,  durchschnittlich  ebenso  leicht 
grösser  als  kleiner  sein.  Dies  ist  nun  aber  nicht  der  Fall,  sondern  niaa 
Hndet  stets,  dass  in  einer  noch  so  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  durch- 
schnittlich eine  grüsscre  Neigung  besteht,  das  zweite  Gewicht  entweder 
grösser  o<ler  kleiner  zu  machen  als  das  erste ;  beides  wechselt  unter  ver- 
schiedenen ümstcinden,  z.  B.  zu  verschiedenen  Zeiten  oder  je  nach  der 
Stelle  der  Haut,  auf  welche  der  Druck  einwirkt.  Den  aus  den  Beobach- 
tungen iinmillelhar  abgeleiteten  mittleren  Fehler  kann  man  daher  gewisser- 
massen  in  zwei  Coniponenten  zerlegen,  deren  eine  immer  eine  Abweichung 
in  einer  bcslinnnten  Richtung  bewirkt ,  die  bei  constant  erhaltenen  Zeit- 
und  Raiimhedingungen  constant  bleibt ,  und  deren  andere  von  der  durch 
die  vorige  constante  Abweichung  bedingten  Mittellage  an  gleich  stark  ncich 
der  einen  und  der  andern  Seite  gerichtet  ist.  Man  zerlegt  also  den  rohen 
mittleren  Fehler  in  einen  con stauten  Mittelfehler,  der  theilt  von 
dem  Stand  des  Bewusstseins  theils  von  physiologischen  Bedingungen  ab- 
hängt, und  in  einen  variabeln  Mittelfehler,  der  allein  zum  Mass  der 
Unterschicdsenipfindlichkeit  benutzt  werden  darf,  unc*  ^  dem  rohen 
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miUleren  Fehler  durch  Elimination  des  conslunlcn  Fciiicrs  gofundcn  worden 
muss^). 

Die  Methode  der  mittleren  Fehler  geht  iins  der  Methode  der  Minimal- 
Änderungen  der  Empfmdung  unmittelbar  dann  hervor,  wenn  man  sich  bei 
derselben  auf  die  Feststellung  der  eben  untermerklichen  Reizunter- 
schiede beschränkt.  Bei  der  Ausführung  grövsscrer  Versuchsreihen  zum 
Behufe  dieser  Feststellung  ergeben  sich  dann  von  selbst  jene  Schwankungen, 
welche  zu  einer  Trennung  des  constanten  und  variablen  miltieren  Fehlers 
und  zur  Verwerthung  des  letzteren  für  die  Bestimmung  der  Untorschiods- 
empfindlichkeit  herausfordeni.  Aehnlich  entspringt  nun  die  folgende,  vierte 
Methode  aus  dem  Verfahren  der  eben  über  merklichen  Reizunter- 
schiede; sie  weicht  aber  zugleich  von  den  drei  vorangegangenen  Methoden 
dadurch  wesentlich  ab,  dass  bei  ihr  nicht  die  Reize  nach  der  Empfmdung 
abgestuft  werden,  sondern  dass  man  umgekehrt  die  Reizunterschiedo  con- 
stant  lässt  und  untersucht,  wie  sich  in  zahlreichen  Beobachtungen  die 
Empfindungen  verhalten,  die  solchen  constanten  Reizunterschieden  ent- 
sprechen. 

4)  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Falle.  Uisst 
man  zwei  Reize  auf  ein  Sinnesorgan  einwirken,  die  in  einer  einzelnen 
Beobachtung  eben  merklich  von  einander  verschieden  erscheinen,  so  wird 
in   oft  wiederholten  Versuchen  wegen   der   fortwährenden  Schwankungen 


i)  Nach  den  allgemeinen  Principlen  der  Fclilertheorio  Ittsst  sich  in  einem  solchen 
Fall  der  rohe  Fehler  in  seine  beiden  Partialfchlcr  in  derselben  Weise  wie  eine  rcsul- 
tirende  Kraft  in  ihre  beiden  rechtwinkligen  Componcntcn  zerlegen.  Ist  also  f  der  rohe, 
c  der  constante  und  tp  der  reine  variable  Fehler  bei  einer  einzelnen  Beobachtung,  so 
hat  man 

/^  «  c«  -H  9)»  oder  f  «  y/c^  -j-  (p^. 

Hier  Itfsst  sich  c  eliminiren,  wenn  man  mehrere  Versuchsreihen  ausfuhrt,  in  denen 
entweder  die  mittleren  Werthe  von  (p  wechseln  und  die  von  c  constant  bleiben ,  oder 
in  denen  c  wechselt  und  tp  constant  bleibt.  Hat  man  so  für  joden  einzelnen  Versuch 
aus  dem  rohen  Fehler  f  die  variabeln  g>,  g>\  99"  •  •  •  berechnet,  so  ergibt  sich  der 
mittlere  variable  Fehler  F,  auf  dessen  Reslimmung  es  ankommt,  nach  dem  nttmlichen 
Princip  aus  der  Gleichung 

tp7^(p'2^^"i 

^  n 

wenn  n  die  Zahl  der  Beobachtungen  ist,  oder 


yiM, 


wofür  jedoch,  wenn  es  sich  nicht  um  die  äusscrste  Genauigkeit  handeil,  auch  das  ge- 
wöhnliche arithmetische  Mittel 

n 
gesetzt  werden  kann.     Vgl.  Fegiiner,  Elemente  der  Ps>chophysik,  I,  S.  liOf. 
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der  Unlcrschiodsempfindlichküit  und  der  sonstigen  EinHUsso,  welche  namenU 
licli  die  Vorgleichungen  successiver  Empfindungen  unsicher  machen,  dieses 
Resultat  nicht  constant  bleiben,  sondern  es  werden  die  Reize  bald  gleich 
bald  auch  im  umgekehrten  Sinne  verschieden  erscheinen.  Weiss  nun  der 
Reobachter,  dass  die  Reize,  z.  B.  zwei  successiv  abgeschützte  Gewichte  A 
und  i?,  verschieden  sind,  lüsst  man  ihn  al>er  ungewiss,  welcher  beider 
Reize  der  sUfrkcre  sei,  indem  man  bald  A  bald  B  zuerst  einwirken  Ittsst, 
so  wird  er  den  Unterschied  bald  richtig  bald  falsch  schützen  bald  Ulier 
die  Richtung  desselben  zweifelhaft  bleiben.  In  einer  grosseren  Reihe  von 
Reobachtungen  wini  also  auf  eine  gewisse  Zahl  richtiger  eine  gewisse  Zahl 
falscher  und  zweifelhafter  Urtheile  kommen.    Das  Verhiiltniss  der  richtigen 

Fülle  r  zur  Gesammtzahl  ii  der  Fülle,  der  Quotient  — ,  wird  nun  oflTenlMir 

um  so  mehr  der  Einheit  j—j  sich  nühem,  je  mehr  erstens  der  Reizunter- 
schied die  Grenze  des  el>en  merklichen  Ul)erschrettet,  und  je  grosser  zwei- 
tens die  Unterschiedsempfindlichkeit  ist.    Lüsst  man  daher  in  verschiedenen 

Reobachtungsreilien  den  Reizunterschied  constant,  so  wird  der  Quotient  — 

ein  Mass  der  Unterschiedsempfindlichkeit  sein.  Doch  kann  dieser  Quotient 
nicht,  wie  der  reciproke  Werth  des  eben  merklichen  Unterschieds  oder 
des  mittleren  variabeln  Fehlers,  unmittelbar  als  Mass  dienen.     Denn   ein 

doppelt  so  grosser  Werth  von  —  entspricht  keineswegs  etwa  einer  doppelt 

so  grossen  Unterschiedsempfindlichkeit,  sondern  diese  wird  dann  doppelt 
so  gross  sein,  wenn  der  Zuwachs  des  Reizes,  welcher  densell>en  durch- 
schnittlichen Werth  von  —  herbeifuhrt,  in   dem  einen  Fall  halb  so  gross 

ist  als  in  dem  andern.  Wenn  z.  R.  bei  Versuchen  über  die  Druckempfin- 
dung in  einer  ersten  Reihe  ein  Druck  P-f-  0,4  P,  in  einer  zweiten  P-4-0,8  P 

(wo  P  den  ursprünglichen  Druck   bezeichnet)  den   gleichen  Werth   für    - 

herbeiführten ,  so  würde  die  Unterschiedsempfindlicbkeit  hier  doppelt  so 
gross  sein  «ils  dort.  Man  muss  also,  um  mittelst  dieser  Metliode  die  Unter- 
schiedsempfiiullichkeit   in  verschiedenen    Fallen   zu   liestimmcn,  entweder 

den  Reizzuwachs  D  so  variiren ,  dass     -  immer  gleich  bleibt,  oder  man 

_»     -jt    -.1»» 
muss  aus  den  verschiedenen  Wcrthen  -r,  -7,  -^  •  •  •  «i  die  man  bei  eon- 

™  W  W 

stant  erhaltenem  Reizzuwachs  erhalten  hat,  berechnen,  welcher  Werth  D 
ntfthig  gewesen  würe,  um  immer  dasselbe  -  zu  erhalten.  Da 
das  erste  dieser  Verfahren  zu  umständlich  sein  würde,  so  ist  nur  das  zweite 


330  liitonsitUl  der  EmpliiKluiig. 

anwendbar*).     Die  Unterschiedsempfindlichkeit  ist   dann   dem  Wcrthe  jp 

proportional.  Auch  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  konmit 
das  Gesetz  der  grossen  Zahlen  zur  Anwendung,  wonach  veriinderiiche  Be- 
dingungen, welche  die  Resultate  beeinHussen,  in  einer  grossen  Zahl  von 
Beobachtungen  sich  ausgleichen.  Aber  aucli  hier  gilt  solche  Ausgleichung 
nur  insofern,  als  jene  NebenumstUnde  nicht  in  einem  con stauten  Sinne 
wirksam  sind.  Dieselben  Verhältnisse,  ein  gewisser  gleich  bleibender 
Stand  des  Bewusstseins  und  in  gleicher  Richtung  wirkende  physiologische 
Bedingungen ,  die  bei  der  vorigen  Methode  einen  constantcn  mittleren 
Fehler  herbeiführen,  bedingen  bei  der  gegenwärtigen  constante  Ahwei- 
chuDgen,  welche  eliininirt  werden  müssen.  Dies  geschieht,  indem  man 
verschiedene  Beobachtungsreihen  ausführt,  in  denen  entweder  J)  constant 
bleibt,  wahrend  die  Miteinflüsse  wechseln,  oder  umgekehrt^]. 

Vergleichen  wir  die  vier  Massmethodcii  mit  einander,  so  ist  zuniichst  klar, 
dass  jede  derselben  ein  besonderes  Mass  der  Unterschiedsempfindlichkeil  er- 
gibt, denn  wir  haben  als  solches  benutzt:  \)  bei  der  Methode  der  mittleren 
Abstufungen   den  Quotienten   je  zweier    in   der  hergestellten  Reizscala  auf   cin- 

ander  folgender  Reizgrössen '  -^ii    2)   bei  der  Alethodc   der  MinimalUnderungen 

den  reciproken  Werlh  der  Unlcrschicdssch welle  des  Reizes :  — ,  3)  bei  der  Me- 
thode der  mittleren  Fehler  den  reciproken  Werth  des  mittleren  variabeln  Fehlers : 
-TT,  und  i)  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  den  reciproken 
Werlh  desjenigen  Reizzuwachses,  welcher  in  versrhiedcncn  Fällen  das  gleirhe 
Yerhaltniss  —   (richtiger  und    falscher  Fälle)    herbeiführt :     :- .    Diese  drei  Masse 

sind  nach  ihrer  absoluten  Grösse  nicht  unniiltelhar  mit  einander  vergleichbar. 
Zur  Feststellung  der  gcsctzmässigcn  Beziehung  zwischen  Ueizändcrung  und  Fm- 
pflndungsänderung  kann  aber  jede  derselben  verwendet  werden :  hierzu  ist  nur 

erforderlich ,  dass   die    Masse  -^, ,  —  ,  -tt  oder    -,r  bei  verschiedenen  absoluten 


1)  Uobrigens  berechnet  man  bei   demselben  niclit  direct  den  Reizzuwachs  7>,  hei 

r 
welchem   —  constant  bleibt,  sondern  einen  Werlh  hl)',  worin  h  eine   in  der  Theorie 
n 

der  kleinsten  Quadrate  als  PrUcisionsmass  bezeichnete  Grösse  und  D'  den  in  der  be- 
treffenden Versuchsreihe  benutzten  Reizzuwachs  bedeutet.  Der  WerUi  h^  welcher  durch 
Division  der  für  AD' gewonnenen  Zahl  mit  D' erhalten  wird,  ist  dann  der  Unterschieds- 

f 
empfindlichkeit  direct  proportional.     Ueber  die  Ableitung  von  h  aus  —    vgl.    Fkcuner's 

Elemente  I,  S.  404,    ebend.  S.  408 f.  Tabellen    über  die   zu   wachsenden  Wcrlhen    von 
I* 

—  gehörigen  Wertho  hü*  (bei  Fechmer  mit  hl)  bezeichnet);    hierzu  die  Ausführungen 
11 

von  G.  E.  Mt^LLER,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  23  f. 

2)  Dabei  können  durch  veränderte  Versuchsbedingungen  ausserdem  die  verschie- 
denen Miteinflüsse  von  einander  geschieden  werden.  Vgl.  Fechner  a.  a.  0.  S.  4 13  f. 
G.  E.  Müller  a.  a.  0.  S.  46  f. 
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Reizstilrken  besiimmi  werden.  Dabei  erginzen  sich  nun  die  vier  llethoden  in 
höchst  willkommener  Weise,  insofern  die  dritte  und  namentlich  die  vierte  viel 
genauere  Resultate  zulässt  als  die  erste  und  zweite,  wogegen  diese  unmittelbarer 
zum  Ziele  führen  und  von  manchen  theoretischen  Voraussetzungen  frei  sind, 
auf  welche  die  dritte  und  vierte  sich  stützen.  Am  freiestcn  von  solchen  Vor- 
aussetzungen ist  die  erste  Methode.  Sobald  man  bei  ihr  eine  Reizscala 
^1 1  ^1 1  ^3  '*  *  hergestellt  hat ,  bei  der  je  ein  mittlerer  Reiz  R2  ^^^  ^^^  '^*" 
voraufgehenden  und  dem  ihm  nachfolgenden  gleich  entfernt  geschützt  wird,  so 

kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  die  Quotienten  ir»  -s^  '   *  *  wirklich   Reiz- 

veriiältnisse  darstellen,  welche  gleichen  Intervallen  unserer  KmplindungsschUtzung 
entsprechen.  Dagegen  ist  diese  Methode  wegen  der  Unsicherheit  in  der  Ab- 
stufung der  Mittclwerthe  eine  vcriiUltnissmässig  ungenaue,  selbst  dann,  wenn 
man,  wie  dies  unerlUsslich  ist,  durch  eine  grosso  Zahl  von  Beobachtungen  die 
variablen  und  constanten  Fehler  zu  eliminiren  sucht.  In  dieser  Beziehung  bietet 
die  Methode  der  Minimaländerungen  schon  eine  etwas  grössere  Sicherheit,  weil 
die  Entscheidung ,  ob  ein  Emplindungsunterschicd  merklich  oder  unmerklich 
wird,  leichter  ist;  eben  desshalb  ist  auch  diese  Methode  auf  alle  Empfindungs- 
gebiete anwendbar,  was  bei  der  vorigen  wahrscheinlich  nicht  der  Fall  ist. 
Auf  der  andern  Seite  muss  man  aber  hier  eine  Voraussetzung  machen,  welche 
möglicherweise  bestritten  werden  kann  und  in  der  That  bestritten  worden  ist: 
man  muss  nUmlich  annehmen,  dass  die  Unterschiedsschwclle  U  stets  den  nüm- 
lichcn  Wertli  habe,  wie  verschieden  auch  die  absolute  Intensit^it  der  Empfin- 
dung sein  mag.  Endlich  bei  der  dritten  und  vierten  Mctliodo  kommt  noch  die 
weitere  Annahme  hinzu,  dass  auch  die  PrUcision  der  Beobachtungen  dem  Werth 
der  Unterschiedsschwelle  reciprok  sei.  Wenn  nun  auch  die  EinwUnde  gegen 
diese  Voraussetzungen  nicht  haltbar  sein  dürften ,  so  ist  es  doch  wünschens- 
werth  in  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  ein  Verfahren  zu  besitzen, 
welches  solchen  EinwUnden  gar  nicht  ausgesetzt  ist.  Im  Ganzen  eignen  sich 
hiemach  die  beiden  ersten  Methoden  zu  vorlUuligen  Feststellungen,  während  zu 
genaueren  Versuchen  vorzugsweise  die  vierie  sich  empfiehlt,  welche  allen  andern 
und  namentlich  auch  der  dritten  dadurch  überlegen  ist,  dass  bei  ihr  die  Con- 
stanz  der  Reiznnterschiede  jene  Fehler  ausschliessl,  welche  der  Versuch  einer 
Abstufung  der  Empfindungen  mit  sich  führt.  Zu  unmittelbaren  Vorversuchen 
dient  die  Methode  der  Minimaländeningen  besonders  desslialb ,  weil  durch  sie 
diejenigen  constanten  Reizunterschiede  sich  feststellen  lassen,  welche  bei  der 
Methode  der  richtigen  und  falschen  Falle  zur  Anwendung  kommen  sollen.    Der 

angemessenste  Roizunterschied    wird   nämlich   hier  olTenbar  derjenige  sein,   bei 

r         i 
welchem    -=-  ,   d.  h.  die  Zahl  der  richtigen  Fälle  ebenso  (;ross  wie  die  der 

falschen  und  zwiMfclhaflon  wird.  Hat  man  nun  bei  der  Mcthmle  der  Minimal- 
ändeningen (lio  l'ntorsrliicdssch wolle  C  als  denjenigen  Wcrth  bestimmt,  welcher 
zwischen  dem  eben  übennerklichen  und  dem  eben  unlermerk liehen  Unterschied 
cenau   in   der  Mitte   liegt,    so  ist   es   der  Schwellenwerth   selbst,  hei   welchem 

durchschnittlich     -  =  —  wird.      Für  diesen  Fall    sind  also  zugleich  die  mittelst 

beider  Methoden  erhaltenen  reciproken  Masse  der  Unterschiedsempliodlicbkeit 
ihrem  absoluten  Werthe  nach  einander  gleich. 
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Unter  den  vier  hier  erörterten  Methoden  ist  die  Methode  der  Minim«i1ände- 
rungen  die  lilteste  ;  sie  ist  zuerst  von  E.  H.  Weiikh  ^j ,  dem  Urheber  der  psyclio- 
physischen  Messungen ,  angewandt  worden.  Versuche  nacli  der  Methode  der 
mittleren  Fehler  wurden  für  psychophysische  Zwecke  zuerst  von  Frchner  und 
VoLKHANN  ^) ,  solche  uach  der  Methode  der  richtigen  und  Talschen  Flillc  von 
ViBRORDT^)  ausgeführt.  Die  Theorie  dieser  Methoden  hat  aber  erst  Fbciinkr  in 
seinen  »Elementen  der  Psychophysik a  in  umfassender  Weise  entwickelt  und 
dadurch  eine  genauere  Anwendung  derselben  möglich  gemacht;  werthvolle  Zu- 
sätze zu  dieser  Theorie  sind  von  G.  E.  Müij.kr*)   gegeben  worden. 

Obgleich  die  Berechtigung  dieser  Massmcthodon  von  Niemanden  bestrillon 
wird,  so  sind  doch  zuweilen  Zweifel  darüber  aufgetaucht,  ob  dio  auf  solch' 
verschiedenen  Wegen  gewonnenen  Werlhe  auch  wirklich  als  Masse  der  Unler- 
schiedsemptindlichkeit  zu  verwerthcn  seien.  Iiisbesoiidore  haben  sich  solche. 
Zweifel  gegen  die  drei  letzten  Methoden  gerichtet,  welche  s'anuntlich  die  Unlcr- 
schiedsschwelle  als  Mass  benutzen  ,  indem  sie  dieselbe  entweder  direcl  zu  be- 
stimmen (Methode  2)  oder  in  den  IVacisionsmasscn  Werthe  zu  gewinnen  suchen, 
welche  sich  proportional  der  Unterschiedsempfindlichkeit  verhalten  (Methode  3 
und  i).  Gegen  die  directe  Benutzung  der  Unlerschiedsschwelle  hat  man  ein- 
gewandt, nicht  alle  eben  merklichen  Aenderungen  der  Hmpdndung  müssten 
nothwendig  gleich  grosse  Aenderungen  der  Empfindung  .sein ,  vielmehr  .sei  es 
denkbar,  dass  eine  starke  Empfmdung  mehr  zunehmen  mü.sse  als  eine  schwache, 
wenn  die  Aenderung  merklich  werden  solle*).  Wir  haben  nun  im  Eingang 
dieses  Capitels  bereits  hervorgehoben,  dass  es  selbstverständlich  unmöglich  ist 
die  Empfmdung  unabhängig  von  den  Vorgängen  vergleichender  Schätzung  irgend 
einem  Mass  zu  unterwerfen ,  dass  wir  also  auch  streng  genommen  überall  nur 
von  Aenderungen  in  der  GrÖssenschätzung  der  Empfmdung  reden  dürfen.  Unter 
dieser  Voraussetzung  bedarf  aber  allerdings  der  Satz,  dass  jede  eben  merkliche 
Aenderung  der  andern  gleich  ist,  keines  Beweises.  Das  Einzige  was  wir  über- 
haupt ermitteln  können  ist  ja  eben  der  Grad  der  Merklichkeit  einer  Empfm- 
dung oder,  wenn  es  sicli  um  Vergleichung  verschiedener  Empfmdungen  handelt, 
der  Grad  der  MerklichkeiLsunterschiede  derselben.  Erst  wenn  es  sich  um  die 
Deutung  der  so  ermittelten  Resultate  handelt,  wird  die  Frage  untersucht  werden 
können,  welcher  Einfluss  den  einzelnen  bei  der  Vergleichung  verschiedener 
Empfindungen  wirksamen  Vorgängen  bei  den  Uesultaten  zukommt.  Da  übrigens 
die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  ebenfalls  nur  Mittelwerthe  unserer  Em- 
pfindungsschätzung ergibt,  so  ist  es  klar,  dass  man  jenen  Einwand  über- 
haupt gegen  jeden  Versuch  ein  Mass  der  Empfindungen  zu  gewinnen  richten 
müsste.  Aus  dem  nämlichen  Gesichtspunkte  sind  die  Bedenken  zu  beurtlieilen, 
welche  gegen  die  bei  der  dritten  und  vierten  Methode  zur  Anwendung  kom- 
menden Principien  geltend  gemacht  wurden^].    Diese  Principien  sind  diejenigen 


4)  Annotationes  anatomicae  et  physiologicne ,  XII  (1831).    Lips.  4854.     Art.  Tast- 
sinn und  Gomeingefühl  in  Wagnkr's  Handwürtcrb.  dor  Physiol.  111,  S.  S.  481. 
2}  Fkchner,  Elemente  der  Psychophysik,  I,  S.  74. 
8)  Archiv  f.  physiol.  Heilk.  XI,  S.  844,  XV,  S.  185. 

4)  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik.     Berlin  1878. 

5)  BREKTATfO,  Psychologie  vom  empirischen  Standpunkte,  I.  Leipzig  1874,  S.  88  f. 
Heriicg  ,  lieber  Fechner's  psychophysisches  Gesetz  (Wiener  Sitzungsbor. ,  III.  Abth. 
Bd.  7«),  S.  11, 

6)  G.  E.  MÜLLER,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  38. 
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der  matheinaiischen  Fehlerthoorie ,  und  es  wird  dabei  speciell  vorausgesetzt, 
dass  die  allgemein  als  Mass  der  Genauigkeit  von  Beobachtungen  verwendete 
Grösse,  das  sogenannte  Präcisionsmass,  der  Unterscbiedsempfindliclikett 
proportional  sei  *) .  Diese  Voraussetzung  entspricht  nun  vollständig  der  Bedeutung, 
welche  das  PrUcisionsmass  überhaupt  besitzt,  sobald  wir  bedenken,  dass  durch 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  eben  nichts  anderes  als  dio  Genauigkeit  der  Em- 
plindungsschUlzung  gemessen  werden  kann.  Auch  hat  die  Erfahrung  diese  Pro- 
portionalität zwischen  Unterschiedsempfmdlichkeit  und  Präcisionsmass  vollkommen 
bestätigt. 

Der  Vorzug,  durch  welchen  sich  vor  den  andern  Methoden  diejenige  der 
richtigen  und  falschen  Fälle  empfiehlt,  besteht  darin,  dass  bei  ihr  in  Folge 
der  Constanz  der  Reizunterschiede  Schwankungen  und  Ucberlegungen,  welche 
bei  den  andern  Methoden  unvermeidlich  der  Entscheidung  vorausgeben,  leicht 
auszuschliesscn  sind,  da  sich  bei  der  Vergleichung  zweier  Reize  A  und  B  sofort 
angeben  lässt ,  ob  A  oder  B  grösser  erscheine ,  oder  ob  man  zweifelhaft  sei. 
Fecunbr  hat  demgemäss  auch  gefunden,  dass  Versuche,  bei  denen  er  der  Ent- 
scheidung eine  Ueberlegung  vorausgehen  Hess,  weit  weniger  brauchbar  waren  ^. 
Der  Zustand  der  Ueberlegung  führt  coniplicirtere  Bedingungen  für  das  Bcwusst- 
sein  herbei,  welche  eben  desshalb  zugleich  grösseren  Schwankungen  unterworfen 
sind.  Bei  der  Anwendung  der  Methode  kann  man  sich  entweder  damit  begnügen, 
in  der  oben  angedeuteten  Weise  die  Fälle  richtiger  Entscheidung  zu  verwenden 

und  so  aus  dem  Quotienten  —  das  Mass  der  Unterschiedsempfindlichkeit  zu  ge- 
winnen, oder  man  kann  ausser  diesen  auch  noch  dio  Fälle  falscher  und  zweifel- 
hafter Entscheidung  benützen.  Dabei  dürfen  die  letzteren  nicht,  wie  es  ursprung- 
lich von  Fbchnbr  geschehen  ist,  zur  Hälfte  den  richtigen  und  zur  Hälfte  den 
falschen  Fällen  beigezählt,  sondern  sie  müssen,  wie  G.  E.  Müllbr  gezeigt  bat, 
gesondert   in   Rechnung   gezogen   werden.     Bezeichnet  man    die    falschen    und 

zweifelliaften   Fälie    zusammen   mit  f,    so    lässt    sich    aus   dem  Quotienten  ~ 


i)  Die  Wahrscheinlichkeit  to  des  reinen  variablen  Fehlers  F,  durch  dessen  reci- 
proken  Wcrth  bei  der  I.  Methode  die  Unterschiedsempfindlichkeit  gemessen  wird ,  ist 
nimlich,  wenn  man  mit  k  eine  Constante  bezeichnet, 

r 
Zwischen  dem  Quotienten  — ,   welcher   bei    der  4.  Methode   t>entttil  wird ,    ond   dem 

n 

Unterschiedsschwcllcnwerth  V  des  Reizes  besteht  femer  die  Beziehung 

D-U 

-*'^dJ, 
n        s       ynM 

J  o 
worin  D  den  cnnstantcn  Reizunterschied  .  d:  J  den   begangenen   Fehler  bedeutet  und 

fiir  —  >-    das   Zeichen  -f- ,    für  -  <  —  das  Zeichen    —  gilt.    (Vgl.  G.  B.  MOlles  in 

^         ■  w         • 

PrLüctt's  Archiv.  Dd.  4»,  8. 191.)  Die  in  den  Aujulrückcn  fttr  w  und  ftir  ^  vorkomanende 

n 
Grosse  h  ist  das  PrUcisionsmass. 

i)   KlfMiienli*  ilor  Psycho|»h>iiik.  I.  S   f4. 
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ebenfalls  ein  Mass  der  UnterschiedsempfindHclikcil  gewinnen,  welches  zur  Con- 
trole  der  Yorigen  Bestimmung  benutzt  werden  kann.    Wenn  keine  zweifelhaften 

Entscheidungen  vorliegen,  wird  natürlich  —  =  i ^). 


2.  Das  WEBBR'scho  Gesetz. 

Durch  die  Methode  der  MinimaUinderungcn  der  Empfindung  ist  zuerst 
von  Ernst  HEiNRicn  Weber  eine  gcsetzmlissige  Beziehung  zwischen  Reiz 
und  Empfindung  aufgefunden  und  in  verschiedenen  Sinnesgebieten  be- 
stätigt worden.  Diese  gesetzmässige  Beziehung  besteht  darin,  dass  der 
Zuwachs  des  Reizes,  welcher  eine  eben  merkliche  Aenderung  der  Em- 
pfindung hervorbringen  soll,  zu  der  ReizgrOssc,  zu  welcher  er  hinzukommt, 
immer  im  selben  Verhaltnisse  stehen  muss.  Hat  man  also  zu  einem  Ge- 
wichte \  ein  Gewicht  Y3  zuzulegen,  damit  der  Druckunterschied  merk- 
lich werde,  so  muss  ein  Gewicht  2  um  2/3)  ein  Gewicht  3  um  1  wachsen, 
wenn  eine  minimale  Aenderung  der  Empfindung  entstehen  soll.  Dio 
übrigen  Massmethoden  haben  innerhalb  gewisser  Grenzen  ihrer  Anwen- 
dung zu  entsprechenden  Ergebnissen  gefuhrt.  Bei  der  Methode  der  mitt- 
leren Fehler  ergibt  sich ,  dass  der  mittlere  variable  Fehler ,  welcher  bei 
der  Vergleichung  eines  Reizes  mit  einem  andern,  von  dem  er  nicht  merk- 
lich verschieden  ist,  begangen  wird,  stets  einen  constanten  Bruchtheil  des 
Reizes  ausmacht.  Es  werde  z.  B.,  wenn  einem  Gewicht  von  der  Grösse  \ 
ein  anderes  gleich  gemacht  werden  soll ,  ein  durchschnittlicher  variabler 
Fehler  von  Y^o  begangen,  so  beträgt  dieser  Fehler  2/10?  wenn  das  Gewicht 
=  2  ist,  Vioj  wenn  es  =  3  ist,  u.  s.  f.  Bei  der  Methode  der  richtigen 
und  falschen  Fälle  findet  sich,  dass,  wenn  nach  Elimination  der  Mit- 
einflUsse    bei    der  Vergleichung    zweier   wenig    verschiedener   Reize    das 

Verhältnisse  der   richtigen   Entscheidungen    zur   Gesammtzahl   der   Fülle 

constant  bleiben  soll ,  die  beiden  verglichenen  Reize  stets  dasselbe  Ver- 
hultniss  zu  einander  behalten   müssen.     Angenommen,  ein  Druck  \   ver- 

glichen   mit    einem   Druck   \  -|-  75   gebe  ein  bestimmtes   VerhUltniss  — , 

so  muss  der  Druck  2  mit  einem  andern  2  -f-  ^s»  3  mit  3  +  3/5  verglichen 

werden,  damit  wieder  dasselbe  VerhUltniss  —  erhalten  J)leibe. 


K)  Vgl.  G.  E.Müller,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik ,  S.  86 f.  und  Pflüger*s 
Archiv,  S.  19Sf.     Die  in   letzterer  Abhandlung  (S.  493  und  196)  speciell   für  den  Orts- 

r  f 

sinn   der  Haut  abgeleiteten   Gleichungen  für  —  und  -^  können  auch  auf  die  Schätzung 

der  EnQpfindungsstärke  übertragen  werden. 


Das  Wtfber'ftohe  GeteU.  885 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  sich  in  diesen  Fallen  nur  um  verschie- 
dene Ausdrücke  für  ein  und  dasselbe  Gesetz  handelt,  welches  wir  so 
formuliren  können:  Ein  Unterschied  je  zweier  Reize  wird  als 
gleich  gross  empfunden,  wenn  das  Verhflitniss  der  Reize 
unverändert  bleibt.  Oder:  Soll  die  Intensität  der  Empfin- 
dung um  gleiche  absolute  Grossen  zunehmen,  so  muss  der 
relative  Reizzuwachs  constant  bleiben.  Diesem  letzteren  Satz 
Issst  sich  endlich  auch  der  folgende  allgemeinere  Ausdruck  geben:  Die 
Stttrke  des  Reizes  muss  in  einem  geometrischen  Verhältnisse 
ansteigen,  wenn  die  Starke  der  Empfindung  in  einem  arith- 
metischen zunehmen  soll.  Dieses  Gesetz  ist  von  FiciRsa  als  das 
Wisia'sche  oder  psychophysische  Grundgesetz  bezeichnet 
worden ') . 

Die  experimentelle  Prüfung  hat  gezeigt,  dass  dem  angeführten  Gesetze 
nur  eine  approximative  empirische  Geltung  zukommt.  Am  nächsten  trilTI 
es  zu  für  Reize  von  mittlerer  Starke ,  wogegen  mit  der  Annttherung  an 
die  Reizschwelle  und  an  die  Reizhöhe  nicht  unbeträchtliche  Abweichungen 
vorkommen.  Um  über  den  Umfang  seiner  Geltung  Klarheit  zu  gewinnen, 
wttre  daher  eine  genauere  Bestimmung  jener  beiden  Grenzwerthe  des  Reizes 
für  die  verschiedenen  Sinnesgebiete  wünschenswerth.  Bei  der  ReizbObe 
ist  hieran  aus  den  früher  hervorgehobenen  Gründen  nicht  zu  denken. 
Selbst  eine  Bestimmung  der  Reizschwelle  ist  aber  bei  manchen  Sinnes- 
gebielen,  wie  bei  dem  Gesichtssinn  und  wahrscheinlich  bei  dem  Temperatur- 
sinn der  Ilaut^),  wegen  der  dauernden  schwachen  Reize,  die  das  Organ 
stets  über  der  Schwelle  erhallen,  unsicher.  Die  bei  den  einzelnen  Sinnes- 
gebieten in  Bezug  auf  die  VerhSllnisse  von  Reiz-  und  EmpfindungsstHrke 
ermittelten  Thatsachen  stellen  wir  im  folgenden  übersichtlich  zusammen. 

4)  Lichtempfindungen.  Dass  unsere  Lichlemplindung  nicht  pro- 
portional der  ohjectiven  Lichtstarke  sondern  langsamer  zunimmt,  ist  aus 
zahlreichen  Erfahrungen  ersichtlich.  Der  Schatten,  welchen  ein  dunkler 
Gegenstand  im  Mondlichte  entwirft,  verschwindet,  wenn  man  eine  hell- 
leuchtende Limpo  in  die  N«ihe  bringt;  ein  Schatten  im  Lampenlicht  ver- 
schwindet hinwiederum,  wenn  die  Sonne  zu  leuchten  beginnt.  Aehnlich 
verschwindet  das  Licht  der  Sterne  im  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fallen 
sind  nun  die  ohjoctiven  Hoiiigkeitsunterschiede  gleich  gross :  das  Sonnen- 
licht fügt  zu  dem  Lampenschatten  und  seiner  helleren  Umgebung,  zu  dem 

i)  Fbchnbr,  Abliandlungen  der  kgl.  sichs.  (ieselUchafl  der  Wiss.  su  Leipsig .  VI. 
(Math.-phyt.  Cl.  IV)  S.  455. 

i)  l'RKviiii  (Leber  die  Grenzen  der  TonwahrnehmuDy,  Jena  IS76,  S.  §7}  behaoplet 
das  nimlicho  für  alle  Sinnesorgane,  Insbeaondere  fUr  daa  Ohr;  er  altttzt  sieh  dabei 
jedoch  haupt.achlich  auf  allgemeine  der  Stnictor  der  Slnneaorgaiie  eotaoaBoiMM  Er- 
wägungen, die  hier  immerhin  sehr  zweifelhan  alnd. 
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SterneDlichl  und  dem  dunkeln  Himmelsgrund  gleiche  absolute  Hclligkeits- 
mengen  hinzu.  llelligkeilsdifTerenzen  von  conslant  bleibender  Grosse  werden 
also  nicht  mehr  empfunden,  wenn  die  Lichtintensitat  zunimmt.  Lässt  man 
dagegen,  statt  bei  gleich  bleibender  HelligkeitsdifTerenz  die  absolute  Licht- 
intensität zu  steigern,  zwei  in  Vergleich  gezogene  Helligkeiten  immer  im 
gleichen  Verhältniss  zu-  oder  abnehmen,  so  bemerkt  man,  dass  die  Unter- 
schiede der  Lichtempfindung  entweder  sich  gleich  bleiben,  oder  doch  jeden- 
falls nicht  im  selben  Verhältniss  wie  die  objectiven  Lichlintensitaten  sich 
ändern.  Betrachtet  man  z.  B.  Wolken  von  verschiedener  Helligkeit  oder 
eine  Zeichnung  mit  Schattirungen  zuerst  mit  freiem  Auge  und  dann  durch 
verdunkelnde  graue  Gläser,  so  sind  in  beiden  Fallen  feine  Abstufungen  der 
Helligkeit  ungefähr  mit  gleicher  Deutlichkeit  sichtbar^].  Das  nämliche 
lehrt  die  Vergleicbung  der  photometrisch  ausgeführten  Helligkeitsmessun- 
gen der  Sterne  mit  dem  subjectiven  Lichteindruck,  den  die  Sterne  hervor- 
bringen. Nach  dem  letzteren  sind  dieselben  von  den  Astronomen  in 
Grössenclassen  eingetheilt  worden,  da  ein  leuchtender  Punkt  um  so  grösser 
erscheint,  je  heller  er  gesehen  wird.  Dabei  ergab  sich,  dass  die  schein- 
baren Sterngrössen  in  arithmetischem  Verhältnisse  zunehmen ,  wenn  ihre 
objectiven  Helligkeiten  in  geometrischem  wachsen,  eine  Beziehung,  welche 
oflTenbar  dem  WEBER'schen  Gesetze  entspricht^). 

Direct  suchten  Boügusr  und  Fecuner  die  Empßndlichkeit  für  Heilig- 
keitsdifTerenzen  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  zu  bestimmen, 
indem  sie  sich  der  sogenannten  Schattenversuche  bedienten.  Eine  weisse 
Tafel  wird  mit  zwei  Kerzenflammen  von  genau  gleicher  Lichtintensilät  er- 
leuchtet und  vor  ihr  ein  Stab  oder  ein  anderer  schattengebender  Gegen- 
stand aufgestellt,  der  nun  zwei  Schatten  auf  die  Tafel  wirft.  Das  eine 
Licht  l!  wird  bei  wechselnder  Distanz  des  anderen  L  so  weit  entfernt,  bis 
der  entsprechende  Schatten  nicht  mehr  sichtbar  ist.  Ist  z  die  Entfernung 
des  näheren  Lichtes  L,  ä'  diejenige  des  entfernleren  L',  so  verhalten  sich 
die  Intensitäten  J  und  /  der  auf  der  Tafel  anlangenden  Lichtstrahlen  um- 
gekehrt wie  die  Quadrate  der  Entfernungen,  also  wie  ^'^  :  5^.  Ist  z.  B. 
ll  lOmal  so  weit  von  der  Tafel  entfernt  wie  L,  so  ist  /  =  Vioo  ^'  Nun 
ist  aber  J  genau  der  Lichtstärke  in  dem  vom  entfernteren  Licht  V  her- 
rtlhrenden  Schatten  gleich.  Im  Moment  wo  dieser  Schatten  verschwindet 
ist  also  der  von  l!  herrührende  Beleuchtungszuwachs  /  unmerklich  ge- 
worden. BouGUER  fand  auf  diese  Weise,  dass  bei  verschiedenen  Lichtinten- 
üilalen  der  Schalten  verschwand,  wenn  sein  Hclligkeitsunterschied  Yci4  war. 
VoLKUANN  fand   als  Mittehverlh  Vioo^J-     1"  späteren  genauer  ausgeführten 

K]  Fecuner,  Abliandl.  der  kgl.  sttchs.  Ges.  der  Wiss.    VI,  S.  458. 

2)  FcciiNKR  cboiid.  S.  49i  und  Elcmenfc  der  Psych«  physik  I,  S.  158. 

3)  Fei:iimr,   PsychopliN^ik   1,  S.  <48. 
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Versuchen  desselben  Beobachters  ergab  es  sich  jedoch,  dass  dieser  Werih 
nicht  ganx  oonstant  blieb,  sondern  mit  der  Lichtstürke  veränderlich  war, 
so  dass  er  z.  B.  in  einer  Versuchsreihe  bei  geringer  Lichtstärke  7^^ ,  bei 
grosserer  Vim  betrugt).  Zum  ntfmlichen  Resultate  kam  Ausbmt,  der,  wenn 
die  absolute  Lichtstärke  allroälig  von  4  auf  400  zunahm,  dabei  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit von  Y40  auf  7i46  anwachsen  sah').  Doch  waren 
diese  bedeutenden  Abweichungen  hauptsächlich  durch  die  rasche  Zunahme 
der  Schwellenwerthe  bei  geringen  Lichtstärken  veranlasst,  während  bei 
mittlerer  Intensität  dieselben  verhältnissmässig  wenig  um  7]po  schwankten. 
Uebrigens  sind  die  Schattenversuche  Überhaupt  ein  verhältViissmässig  un- 
vollkommenes Verfahren,  weil  bei  denselben  leicht  Einfltisse  sich  geltend 
machen,  die  entweder,  wie  Veränderungen  des  Einfallswinkels  des  Lichtes, 
Luftbewegungen,  die  objcctive  Lichtstärke  oder,  wie  die  verschieden  scharfe 
Begrenzung  und  die  Bewegung  der  Schat- 
ten ,  die  Auffassung  der  Intensitätsunter- 
schiede beeinflussen. 

Einwurfsfreier  sind  in  dieser  Bezie- 
hung die  zuerst  von  Masson  ausgeführten 
Versuche  mit  rotirenden  Scheiben, 
welche  ebenfalls  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen  entsprechen.  Am  einfachsten 
und  zweckmässigsten  vcr^^endet  man  sie 
in  der  von  IUlmiioltz  angegel>enen  Form 
(Fig.  404].  Auf  einer  weissen  Kreisfläche 
zieht  man  längs  eines  Radius  einen 
unterbrochenen     Strich     von     constanter  ^**-  ^**' 

Dicke.      Wird    nun    die    Scheibe    durch 

ein  Uhr^*erk  in  sehr  schnelle  Rotation  versetzt,  so  erscheinen  graue 
Ringe,  deren  Unterschied  von  der  Helligkeit  des  Grundes  mit  zonahmeo- 
dem  Radius  abnimmt'].  Man  bestimmt  nun  den  Punkt  der  Scheibe,  wo 
die  grauen  Ringe  aufhören  sichtbar  zu  sein,  und  erhält  so  die  Unterschied»- 
empfindlichkeit  bei  der  gegebenen  Lichtstärke.  Um  zu  untersueben,  ob 
dieselbe  hei  wechselnder  Lichtstärke  constant  bleibt  oder  sich  ändert,  b^ 
trachtet  ninn  die  Scheibe  bei  verschiedener  objectiver  Beleuchtung.   Bleibt 


4)  VoLiHAKK,  Physiolog.  Untorsuchongen  im  Gebiela  der  Oplik.  I.  Lalptig  ItSt, 
S.  St  f. 

i    AmKRT,  PhyMologio  tler  Netzhaut.     Breslau  4865,  8.  58 f. 

9)  Setzt  man  nkmiich  dio  l.icIilHlttrke  des  weissen  Grundes  ■■  4  .  so  ist,  weon  ä 
die  Dicke  den  »chwarxen  Siricht  und  k  die  llelligkeil  des  grauen  Ringet  iil, 

i  m 
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die  Unterschiedseiiipfindlichkeit  unverändert,  so  müssen  die  grauen  Ringe 
immer  an  der  niliiL  <  lon  Stelle  des  Radius  verschwinden.  Dies  fand  nun 
Masson  in  seinen  Versuchen  sowohl  bei  dauernder  Beleuchtung  als  bei 
der  Anwendung  instantanen  elektrischen  Lichtes  annähernd  bestätigt, 
und  er  schätzte  hiemach  die  Unterschiedsempßndlichkeit ,  ziemlich  tiber- 
einstimmend mit  VoLKMANN^s  früheren  Schatten  versuchen,  auf  Y^oo — Vi2o^)* 
Aehnliche  Resultate  erhielt  Hblmuoltz,  der  als  mittleren  Werth  7i33  ^n' 
gibt;  doch  fand  er  zugleich,  dass  dieser  Werth  nicht  ganz  constant  blieb 
sondern  sowohl  bei  starker  wie  bei  schwacher  Beleuchtung  etwas  zunahm  ^) . 
Dies  bestätigen  auch  die  nach  einer  etwas  abgeänderten  Methode  vorge- 
nommenen umfangreicheren  Versuche  Aubbrt's,  in  denen  die  grdsste  Unter- 
schiedsempßndlichkeit  Yise;  die  kleinste  7i2o  betrug;  diese  entsprach  der 
geringsten ,  jene  einer  mittleren  unter  den  zur  Anwendung  kommenden 
Helligkeiten  •*) .  Viel  grösser  wurden  jedoch  die  Abweichungen,  als  Aubert 
die  Versuche  so  einrichtete,  dass  bei  ihnen  Lichtstärken  verglichen  wer- 
den konnten,  die  der  Reizschwelle  sehr  nahe  lagen.  Hier  nahm  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  ausserordentlich  rasch  ab,  so  dass  bei  einer 
eben  merklichen  Lichtstärke  die  Unterschiedssciiwelle  auf  Va^Vi  stieg, 
bei  einer  die  absolute  Grösse  des  eben  empßndbarcn  Minimalreizes  etwa 
um  das  150 — 300  fache  übertreffenden  Lichtstärke  aber  schon  auf  725  ge- 
sunken war  und  dann  allmälig  langsamer  ahnahm.  Zugleich  wui*den  die 
Schwankungen  bei  diesen  Versuchen  mit  minimalen  Lichtstärken  sehr 
gross,  und  namentlich  war  die  allmälige  Zunahme  der  Reizbarkeit  bei 
längerem  Aufenthalt  im  Dunkeln,  die  Adaptation  der  Netzhaut,  von 
deutlichem  Einfluss.  So  fand  Aubert  ,  dass  die  Unterschiedsempfindlich- 
keit, welche  im  Anfang  nur  Y4  betrug,  nach  einiger  Zeit  bei  derselben 
schwachen  Lichtstärke  auf  ^25  sich  erhoben  halte  ^).  Aehnliche  Verände- 
rungen treten  ohne  Zweifel  in  der  Nähe  der  Reizhöhe  ein;  doch  sind  sie 
hier  wegen  der  Gefahr  allzu  starker  Lichtroize  nicht  näher  untersucht. 
Jedenfalls  wird,  wie  Aubert  gefunden  hat,  auch  beim  Uobergang  von 
schwacher  zu  starker  Beleuchtung  eine  Adaptation  wirksam ,  indem  beim 
Uebergang  aus  dunkler  in  helle  Beleuchtung  die  Unterschiedsempfindlich- 
keit in  Folge  der  eintretenden  Blendung  zuerst  herabgesetzt  ist  und  dann 
allmälig  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  zunimmt. 

Wie  zur  Bestimmung  der  Unterschiedssciiwelle  der  Lichtempündung, 
so  lassen  sich  die  rotirenden  Scheiben  auch  zu  Versuchen  nach  der  Me- 
thode der  mittleren  Abstufungen  verwenden.     Solche  Beobachtungen  sind 


1)  Masson,  Aon.  de  chim.  et  de  phys.  3.  sör.  XX,  p.  429. 
S)  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  315. 

3)  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  70  f. 

4)  Aubert  a.  a.  0.  S.  C7. 
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in  grosser  Zahl  vod  Dilbokup  ausgeführt  worden  ^j.  Das  Verfahren  be- 
steht hier  darin,  dass  mun  entweder  auf  einer  weissen  Scheibe  verstell- 
bare schwarze  Sectoren  von  veränderlicher  Breite  anbringt  (Fig.  405)  oder 
über  weisse  Sectoren  vor  einem  dunkeln  Hintergründe  rotiren  Ittsst.  Die 
Breite  der  Sectoren  wird  dann  so  abgestuft,  dass  bei  der  Rotation  graue 
Ringe  entstehen,  von  denen  je  ein  mittlerer  zu  dem  innem  und  Sussem, 
die  ihm  benachbart  sind,  gleich  stark  contrastirt.  Bezeichnet  man  die 
Breite  dreier  zusammengehöriger  Sectoren  in  der  Reihenfolge  von  aussen 
nach  innen  mit  d,  d'  und  d",  so  würde  das  Wsm'sche  Gesetz  verlangen, 

dass  überall -p  = -g;^  genommen  werden  muss.     In  der  That  stimmen  die 

bei  massiger  Beleuchtungsstarke  ausgeführten  Versuche  hiermit  nahe  Ober- 
ein. Wird  aber  die  Lichtstarke  vergrössert,  so  erscheinen  die  dunkleren 
Ringe  relativ  zu  dunkel,  wird  die  Licht- 
starke vermindert,  so  erscheinen  sie  rela- 
tiv zu  hell.  Dies  beweist,  dass  die  rela- 
tive Unterschiedsempfindlichkeit  nicht  ganz 
constant  ist,  sondern  bei  abnehmender 
Lichtstarke  etwas  sinkt  und  dem  entspre-  . 
chend  bei  zunehmender  (innerhalb  der  in 
diesen  Versuchen  eingehaltenen  Grenzen) 
wachst  2) . 

Die  obigen  Beobachtungen  beziehen 
sich  sammtlich  auf  die  Unterschieds- 
empßndlichkcit  für   farbloses   Licht.     Für  |...     ^^^ 

einfarbige  Strahlen  weicht  dieselbe  be- 
trachtlich ab  je  nach  der  Wellenlange  desselben;  zugleich  aber  schei- 
nen hierbei  ziemlich  grosse  individuelle  Schwankungen  vorzukommen. 
So  fand  Dobrowolsky  >]  für  Roth  7,4,  Gelb  V46>  Grün  Vs9f  Blau  Viss»  ^^^ 
lett  Ym,»,  für  weisses  Licht  von  gleicher  objectiver  Starke  Vim*  Während 
demnach  boi  diesem  Beobachter  die  Empfindlichkeit  bis  nahe  an  das  vio* 
lette  Ende  des  Spektrums  zunahm,  fanden  sie  Lamarskt^)  und  Born*)  im 
Grün  am  bedeutendsten ;  doch  weichen  die  Resultate  dieser  Beobaehtar 
wieder   in   andern  Beziehungen  von   einander  ab.     Auf  den  Seitantheilen 


I)  DiLioKUP,  Eludc  psychophysique.     Bniiellet  4B7I,  p.  ftf. 

S)  In  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (S.  44f  f.)  habe  ich  brreiU  Verfuoha  mit- 
gelheill ,  bei  denen  in  ei^^as  anderer  Weise  il he rinerk liebe  Abstufungen  an  der  roU- 
renden  Scheibe  benutzt  wunlen,  die  gleichfalls  zu  einer  BesUtisung  d«t  Wtatm'schea 
Gesetzes  führten.  Dieselben  werden  unt«o  bei  der  Betprechong  der  Coatreslertoliel- 
nungen  der  Lichtempfindung  (Cap.  IX)  Brwibnaog  flndeo. 

I)  Archiv  für  Ophthalmologie  XVllI.  I.  S.  74f. 

4)  Archiv  f.  Ophthalro.  XVll,  1.  S.  Ifif. 

5)  Po4.cL?it>osrr's  Annalen,  Ergänzungsband  VI,  S.  194. 
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der: Neuhaut*  iiimmt  ^^^  UnterschiedseropfindiichkeU  bedeutend  ab,  zeigt 
aber  in  Bezug  auf  die  einzelnen  ^Farben  ähnliche  Unterschiede  wie  im 
directen  Sehen  ^) . 

:  Eine  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  die  Lichterapfindungen  ist, 
auch  abgesehen  von  den  durch  die  Adaptation  der  Netzhaut  bedingten  Ver- 
änderungen der  Erregbarkeit,  desshalb  unmöglich,  weil  selbst  in  absoluter 
Finstemiss  eine  schwache  subjective  Erregung  statlßndet,  die  wahrschein- 
lich von  dem  Druck  der  flüssigen  Augenmedien  und  der  Muskelspannungen 
herrührt.  Diese  subjective  Erregung  pflegt  man  als  das  Eigeniicht  der 
Netzhaut  zu  bezeichnen.  Die  Schwankungen  in  der  Grösse  desselben 
geben  sich  an  den  zuerst  von  Purkinje  ^j  beschriebenen  Lichtnebcln  und 
Lichtfunken  im  dunkeln  Gesichtsfeld  zu  erkennen.  Auch  der  Eindruck  des 
Schwarz  rührt  darum  nicht  von  einem  ganzlichen  Fehlen  der  Lichtempfin- 
dung her,  sondern  er  bezeichnet  nur  einen  geringen  Grad  farbloser  Licht- 
empfindung. Demnach  kann  von  einer  Reizschwelle  beim  Gesichtssinn 
höchstens  insofern  die  Rede  sein ,  als  man  die  geringste  LichtintensitUt 
misst,  die  in  absoluter  Dunkelheit  im  Contrast  gegen  das  Schwarz  des 
dunkeln  Gesichtsfeldes  noch  empfunden  wird.  Nach  einigen  Beobachtungen 
beginnen  Metalle,  wie  Eisen,  Zink,  Platin,  bei  einer  Temperatur  von 
336— 370<>  C.  im  Dunkeln  zu  leuchten.  Aubert  schätzt  diese  Lichtintensi- 
tat,  freiifch  sehr  approximativ,  zu  Y300  ^^i*  Lichtstarke  eines  weissen  Papiers, 
von  welchem  das  Licht  des  Vollmondes  reflectirt  wird^].  Diese  Grenze 
wird  demnach  annähernd  als  die  relative  Reizschwelle  angesehen  werden 
können. 

2}  Schallempfindungen.  Ueber  dieses  Sinnesgebiet  existiren 
Versuche  nach  der  Methode  der  Minimalanderungen  von  Volkmann  ^)  sowie 
von  Rbnz  und  Wolf*)  und  eine  grössere  Versuchsreihe  von  Nörr®)  nach 
der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Falle.  Volkmann,  welcher  seine 
Versuche  mittelst  eines  Schallpendels  ausführte,  fand,  dass  die  den  Schall- 
starken  proportionalen  Fallhöhen  annähernd  im  Verhaltniss  von  3  :  4  stehen 
mussten ,  wenn   sie  eben  unterschieden  werden  sollten.     Rbnz  und  Wolf 

• 

bestätigten  diese  Angabe.  Nörr  benutzte  den  Schall  eiserner  Kugeln, 
welche  'Vertical  auf  eine  vibrationsßihige  Platte  herabfielen.  Nach  Beob- 
achtungen von  ViERORDT  soll  die  Schallstarke  nicht,  wie  nach  mechanischen 
Principien  vorausgesetzt  wird,  der  Fallhöhe  sondern  der  Quadratwurzel  der 


4)  DoBiowoLSKT, .  PflOgbr's  Archiv  XII,  S.  444  f. 

2)  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  I,  S.  78  f. 

I)  AUBEKT,  GrundzUge  der  physiologischen  Optik.     Leipzig  4876,  S.  485. 

4)  Fbchnbb's  Psychophysik  I,  S.  476. 

5)  Vibrordt's  Archiv  für  physiol.  Heilkunde  4856,  S.  485. 

6)  Zeitschrift  für  Biologie,  4879,  XV,  S.  297. 
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Fallböho  proportional  sein').  Hiernach  beslimmto  NöRt  die  von  ihm  an- 
gewandten Schallstarken  in  Einheiten  der  Reixschwellc,  welche  er  bei  der 
in  allen  Versuchen  constant  bleibenden  Entfernung  von  50  cm  xwischen 
Ohr  und  Schallquelle  ==  1500  Milligrammmillimelcr  fand').  Die  schwttchsto 
der  xur  Anwendung  kommenden  Schallstflrken  war  das  4, 74 fache,  die 
stUrkste  das  524  467y8fache  dieser  Einheil  (nach  ViBtoiDT*schem  Mass).  Der 
schwächste  Reiz  überstieg  also  nur  wenig  die  Grenze  des  eben  merklichen, 
bei  dem  stitrksten  wurde  die  Intensität  der  Empfindung  bereits  unange- 
nehm. Innerhalb  dieser  Grenzen  wurden  bei  7  Schallstllrken,  bei  jeder 
etwa  4000  Versuche  ausgeführt,  die  sich  in  drei  Reihen  gruppirten,  bei 
denen  die  Unterschiede  der  vergliclienen  Schallintensitäten  annähernd  5, 
40  und  20  Proc.  betrugen.  Das  Zeitvcrhältniss  der  verglichenen  Eindrücke 
zeigte  sich  von  merklichem  Einfluss,  indem  die  Procentzahl  der  richtigen 
Entscheidungen  um  8,7  grösser  war,  wenn  der  stärkere  Schall  dem  schwä- 
cheren nachfolgte.     Hiervon   abgesehen    ergelien  al>er  die  Versuche,  dass 

der  Quotient  —  innerhalb    der    ganzen    benutzten    Reizscala    l>ei   gleichen 

relativen  Reizunlerschieden  mit  grosser  Annäherung  constant  blieb,  dem 
WiBBt'schen  Gesetze  entsprechend'). 

3)  Druck-  und  Bewcgungsempf indungon.  Die  hierher  ge- 
hörigen Versuche  von  E.  H.  Wbrbi  haben  die  erste  Unterlage  des  von  ihm 
aufgestellten  Gesetzes  gebildet.  Wkbbb's  eigene  nach  der  Methode  der  eben 
merklichen  Unterschiede  ausgeführte  Beobachtungen  sind  freilich  wenig 
zahlreich  und  stehen  nur  theilweise  mit  seinem  Gesetze  in  Uebereinstiro- 


i)  ViBKOKDT,  Zeitschrift  fUr  Biologio,  1878,  XI V,  S.  880. 

f)  Wegen  des  abweichenden  Materials  ist  damit  die  llterc  von  SciurHÄUTL  (Ab- 
handlungen der  bayr.  Akad.  d.  W.  VII,  S.  54  7)  ausgeführte  Dcidimmiing  der  Reisschwelie, 
nach  welcher  bei  lleiiulzung  eines  Korks  der  sichall  von  t  Milligr-Millim.  in  94  mm 
Entfernung  verschwand,  nicht  vergleichbar.  Uebrigens  kommen  hier  selbst  bei  nor- 
malem Gehör  sehr  bedeutende  individuelle  Unterschiede  vor.  Vgl.  Politibs  ,  Archiv 
f.  Ohrenheilkunde,   XII,  S.  404,  und   Lucak  ebeiid.  S.  18t. 

8)  Die  Kndmillcl  des  PrücisioiismaHScs  k  für  die  drei  Ven»uchsgruppen  mit  5,  48 
und  80  PrtM:.   Reizunterschied  fand   Nnsii : 

nach  FecHSia's  Methode  berechnet:  48,448—11,388—8.408, 

nach  G.  E.  Müllis's  Methode  berechnet:   48,344—9,380  -8,846. 

Genauer  verhielten  sich  die  Endroittel  der  drei  Schallstttrkenunlerschlcde  wie 

4    :    4,98  :   8,84. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  Werthe  von  h  nicht  diesen  Grössen  selbst  soodem  ihreo 
Quadratwurzeln  annähernd  reciprok  waren,  also  sich  verhielten  wie 

_JI 4 

Demnach  würden  die  in  Fecmses's  Tabellen  mit  HD  kieieidineten  Wertlw  lo  d^m$m 
Kalle  mm  kyi)  ni  setzen  sein  V(*l.  oben  S.  888  Anm.  4).  Dieser  auffalleM»  BeAuHl, 
der  wahrfcheinlich  mit  ViiaosoT^s  abweichendem  Mass  der  ScballstSrke 
hingt,  bedarf  wohl  noch  der  Dlheren  UDlersucliang. 
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muogi).  Die  EmprnuUichkeit  für  Druckunlerschiede  beslimmto  or  theils 
durch  I  gleichzeitige  Belastung  beider  Httnde  mit  verschiedenen  Gewichten, 
theils  indem  diese  successiv  auf  eine  und  dieselbe  Hand  aufgesetzt  wurden. 
Iq^  ef^ten  Fall  betrug  der  relative  Unterschied  durchschnittlich  Vs?  ^^ 
zweitfia  verringerte  er  sich  auf  Vu — Vso-  Auch  zeigte  es  sich,  dass  fast 
alle  Por^nen  geneigt  sind  zwei  gleiche  Gewichte  mit  beiden  Httnden  ver- 
schieden i^u  schätzen,  wobei  die  meisten  das  links  liegende  für  das  grössere 
halten.  Feiner  ist  das  Unterscheidungs vermögen  für  Gewichte,  wenn  solche 
durch -^Beben  geschätzt  werden,  wobei  die  Bewegungsempfindung  mit  (jer 
Druckempflnduni;  zusammenwirkt.  So  fand  Weber,  als  er  die  beiden 
gleichzeitig  |)elasteten  HUnde  bewegte,  eine  Unterschiedsempfindlichkeit  von 
Vid-^Vso'  Wurden  durch  suocessive  Hebung  mit  einer  Hand  und  bei 
gleichzeitiger  Beugung  des  gestreckten  Armes  zwei  in  ein  Tuch  einge- 
schlagene Qei^ipbte  verglichen,  so  konnte  noch  ein  Unterschied  von  Y40 
erkannt .  worden.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen auf  den  Einfluss  der  Ermüdung  und  anderer  Fehlerquellen  sowie 
auf  das  Gewicht  des  hebenden  Armes  keine  Rücksicht  genommen  wurde. 
Das  nämliche  gilt  von  Versuchen,  die  in  neuerer  Zeil  Biedermann  und  Löwit 
unter  Hering's  Leitung  nach  der  nämlichen  Methode  ausführten,  und  in 
denen  sie  Weber's  Resultate  nicht  bestätigen  konnten^]. 

Den  Untersuchungen  über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Druck- 
grössen  treten  die  Ermittelungen  über  die  geringsten  absoluten  Gewichte, 
welche  noch  empfunden  werden,  ergänzend  zur  Seite.  Aubert  und 
Kammler'}  fanden  diese  Druckreizschwolle  am  kleinsten  fUr  Stirn,  Schläfen 
und  Dorsalseite  der  Vorderarme  und  Hände,  nämlich  =  0,002  Grm.  Sie 
stieg  an  der  Volarseite  des  Vorderarms  auf  0,003,  an  Nase,  Lippen,  Kinn 
und  Bauch  auf  0,005,  an  der  Volarfläche  der  Finger  variirtc  sie  zwischen 
0,005  und  0,045,  auf  den  Fingernägeln  und  an  der  Fersenhaut  erreichte 


4)  Annotationes  anatomicae  (Progr.  coUecta).  Prol.  XU  (1884).  Tastsinn  und  Ge- 
meingefUhl  S.  648  f. 

5)  Heking,  Ueber  Fechmbr's  psychophysischos  Gesetz,  S.  88  f.  Auch  über  die  Druck- 
ompfindlichkeit  haben  die  nämlichen  Beobachter  Versuclio  ausgeführt  (ebend.  S.  36). 
Bei  denselben:  fielen  Gewichte  aus  sehr  grosser  Höhe  auf  eine  Fingerspitze.  Hering 
tbeilt  hier  nur. da9  Resultat  mit,  dass  die  Ergebnisse  nicht  mit  dorn  WEBEa'schcn  Ge- 
setz übereinstimmten.  Doch  ist  nicht  angegeben,  ob  die  Bcrührungsfltfche  der  Gewichte 
unverändert  blieb,  was  unerlässlich  ist  und  bei  Weber's  Versuchen  in  der  That  der 
Fall  war  (Tast^in^  und  GemeingefUhl  S.  544).  Zweckmässiger  noch  als  dieses  Ver- 
fahren ist  übrigens  di9  zuerst  von  Dourn  (Zeitschr.  f.  rat.  Med.  8.  R.  Bd.  10,  S.  887) 
angewandte  Methode,  welche  darin  besteht,  dass  an  der  einen  Wagschalc  einer  Wage 
eine  auf  der  Haut  aufruhende  Pelotte  angebracht  wird,  worauf  durch  wechselnde  Ent- 
lastung und  Belastung  der  andern  Wagschale  der  Druck  vermehrt  oder  vermindert 
werden  kann.  ,  Vgl.  ttl>er  diese. und  andere  namenUich  zu  pathologisch-diagnostischen 
Zwecken  aagawaädte.Verfahrungsweisan  Bastelbergbr,  Eipcrimentello  Prüfung  der  zur 
Drucksinn-Messiing  angewandten  Methoden.    Stuttgart  1879. 

8)  Molbscbott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen,  V,  S.  445. 
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810  sogar  h  Gnn.  Dicso  Zahlen  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
Variationen  der  Druckreizschwelle  einzig  und  allein  von  der  Dicke  der  die 
aensibeln  Nervenendigungen  bedeckenden  Oberhaut  abhangen. 

Ueber  die  Unterscheidung  gehobener  Gewichte  wurden  umfangreiche 
Versuche  von  Fbchnir  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Falle 
ausgeführt.  Zwei  Gewichte  von  übereinstimmender  Grttsse  P  befanden  sich 
unverrückbar  befestigt  in  zwei  mit  Handgriffen  versehenen  geschlossenen 
GeHissen ;  zu  deren  einem  wurde  das  Zusatzgewicht  D,  welches  meist  =  0,04 
und  =s 0,08  P  war,  hinzugefügt,  Hebungszeit  und  Hebungshöhe  blieben 
constant.  Entweder  wurde  nur  eine  Hand,  oder  es  wurden  beide  Hflnde 
zur  Hebung  benutzt,  wahrend  überdies  durch  den  regelmässigen  Wechsel 
der  Zeitfolge  der  Hebungen  und  der  Lage  des  Zusatzgewichtes  möglichst 
auf  die  Kliniination  constantor  Miteinflüsse  Bedacht  geuommen  war.  Die 
Versuche   zeigten ,  dass   die   einem  und  demselben  relativen  Reizzuwachs 

entsprechenden  Werthe  von  —  und  demgemäss  auch  die  Werthc  der  Unter- 

schiedsschwelle  bei  massigen  Gcwichlsgrössen  ziemlich  ronstant  blieben, 
wahrend  l>ei  grösseren  Gewichten  die  Unterschiedsempfindlichkeit  erheb- 
lich zunahm  >). 


4}  Bei  der  von  Frciinkr  selbst  ausgcfulirtcn  ßcrcclinung  (Ptychoph)tik  I,  S.  400 f.) 
sind  die  zwcifrlliaftcn  Fttllr  in  der  auf  S.  888  erwähnten  unrichtigen  Weise  verwerihel. 
Es  seien  daher  im  folgenden  als  Beispiel  die  Ergebnisse  einer  zweilittndigen  Versuchs- 
reihe Fkchser's  nach  der  von  G.  E.  Mullrr  (a.  a.  0.  S.  407)  ausgefillirien  Berechnung 
miigeiheilt. 
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Relative  Werthe  von 

1   U 

1 

Werthe  von  k 

Dw^  0.04 /> 

I>s  0,08  P 

Mittel 

I>c-0,04P 

1)  »  0,08  P 

MiUel 

800 
500 

4000 
4500 

tooo 

8000 

0,00808 
O.OtOSi 
0.04844 
0,01616 
0,0147< 
0,04084 

0,01006 
0,00080 
0,041160 
0,0468H 
0.O436M 
0,04456 
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6,»4 

P 

6,46 

P 

»>78 

P 
0,00 

p 

40,44 

/' 

40,08 

P 

6,50 

P 
6.84 

P 

K,00 

/• 
0.77 

P 

4  0,00 
/• 

44.48 

«.70 

48,6 

4 

40 
4 

P 
6,80 

P 

8,40 

50.6 
4 

P 

0,48 

60,5 

4 

1      '7ÖT 
4 

78 

1 

P 

40.47 

P 

40.68 

P 

Diese  Tabelle  lehrt,  dass,  gemäss  den  der  Benutxung  der  Methode  der  richtife« 
und  falschen  Pille  zu  (irunde  liegenden  Vorausoeliangen ,  die  Werthe  von  U,  welcbe 
hei  verschieticnor  Grösse  des  Zusatzgewichtes  D  erhalten  werden,  bei  jedem  Gewicht  P 
iibereinstiinnien.  und  dass  die  Werthe  des  l*r«cisioiismesses  A  proporUooel  der  Abnehme 
der  UnterM'hiedsschwrlle  U  zuuchoicn.  Dagegen  sind  bei  verschiedenen  Gewicblen  P 
die  Werthe  von  U  und  h  keineswegs  constant,  wie  dies  bei  einer  eboolnlnn  GttlUfkeil 
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Bei  allen  bisher  besprochenen  Beobachtungen  wirkten  Bewegungs- 
uild' Druckempfindungen  zusammen ,  doch  lässt  sich  schon  aus  der  fei* 
neren  Unterscheidung  der  Gewichtsunterschiede  mittelst  der  Hebung  mit 
Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  die  Resultate  auf  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit der  r.  wegungsempfindung  zu  beziehen  seien'.  Dies  be- 
stätigen auch  die  Versuche  von  E.  Lbydbn^)  und  M.  Bernhardt  2],  nach 
denen  die  Empfindlichkeit  der  Haut  theilweise  oder  völlig  aufgehoben  sein 
kann,  ohne  dass  die  Schätzung  von  Gewichtsunterschieden  merklich  gestört 
ist.  Ferner  beziehen  sich  die  obigen  Versuche  ausschliesslich  auf  die 
Kraftempfindung  bei  der  Bewegung,  nicht  aber  auf  die  Fähigkeit  der 
Unterscheidung  von  BeWegungsgrössen.  Während  bei  der  Unter- 
suchung der'  ersteren  die  Erhebungshöhe  constant  blieb  und  das  belastende 
Gewicht  variirt  wurde,  muss  bei  der  Prüfung  der  letzteren  das  Gewicht 
constant  bleiben,  indess  die  Erhebungshöhe  verändert  wird.  Bis  jetzt 
sind  solche. Versuche  in  zureichender  Weise  nur  am  Auge  in  Bezug  auf 
die  Convergenzbewegungen  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  aus- 
geführt worden.  Wir  werden  auf  diese  Beobachtungen  wegen  ihrer  Be- 
ziehung zur  Theorie  der  extensiven  Gcsichtsvorstellungen  später  zurück- 
kommen. Hier  sei  nur  erwähnt,  duss  dieselben  innerhalb  der  benutzten 
Entfernungen  des  Fixirpunktes,  die  sich  zwischen  180  und  60  cm  bewegten, 
eine  constante  Unterschiedsempfindlichkeit  von  durchschnittlich  Y51  ergaben. 
Die  Reizschwelle  entsprach  einer  Bewegung  der  Blicklinie  von  68  Winkel- 
secunden  oder  einer  Contraction  des  innern  geraden  Augenmuskels  um 
etwa  0,004  mm'). 

4)  Temperaturempfindungen.  Die  Feststellung  quantitativer 
Beziehungen  hat  bei  ihnen  mit  grösseren  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  als 
in  irgend  einem  anderen  Sinnesgcbict.  Wir  empOnden  weder  jedes  Steigen 
der  Temperatur  als  Wärme  noch  jedes  Sinken  derselben  als  Kälte,  son- 
dern den  Ausgangspunkt  der  Temperaturempßndungen  bildet  die  Eigen- 
wärme der  Haut.  Sobald  eine  Hautstello  über  diesen  ihren  physiolo- 
gischen Nullpunkt  erwärmt  wird,  entsteht  Wärmecmpfindung,  sobald  sie 
unter  denselben  abgekühlt  wird  Kälteempfindung.     Dabei  ist  aber  dieser 

Nullpunkt  selbst  nicht  unveränderlich,  sondern  die  Haut  adaptirt  sich  bis 

■  M ;_^^ 

des  WEBKR'scheo  Gesetzes  erwartet  werden  miisste.  Doch  kommt  in  Betracht,  dass  die 
Versuche  Fecbnbr's  in  einer  Weise  angestellt  waren,  dass  das  Gewicht  des  Armes  mit* 
in  Rechnung  zu  ziehen  wäre.  Mit  Rücksicht  hierauf  eine  hypothetische  Corrcctions- 
constante  einzuführen,  wie  es  Fecbnkr  versuchte  (In  Sachen  der  Psychopliysik  S.  198), 
durfte  nicht  unbedenklich  sein.  Zweckmässiger  wäre  es  wohl  die  Versuche  überhaupt 
so  vorzunehmen,  dass  die  Hebung  des  Armes  ausgeschlossen  ist. 

4)  ViRCHOw's  Archiv.  Bd.  47,  S.  825  f. 

t)  Archiv  für  Psychiatrie,  III,  S.  63S. 

8]  WuiiDT,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung,  S.  495  und  41S.  Vgl. 
unten  Gap.  XIll. 


n«H  Webcr'Hche  GeseU.  345 

ZU  einem  gewissen  Grade  der  Aussenteroperatur,  indem  der  Nullpunkt  in 
der  Kälte  sinkt  und  in  der  Wflrme  steigt  >).  Am  empßndlicbsten  ist  die 
Haut  für  Temporaturschwankungen,  die  dem  Nullpunkte  nahe  gelegen  sind. 
Wahrscheinlich  sind  die  abweichenden  Resultate,  die  verschiedene  Beob- 
achter hinsichtlich  der  günstigsten  Temperaturgrade  erhielten,  dureh  die 
individuellen  Abweichungen  in  dem  physiologischen  Nullpunkte  der  Finger- 
haut bedingt,  an  der  alle  Beobachtungen  ausgeführt  wurden:  so  fand 
FicHifiR  die  feinste  Unterschiedsempfindlichkeit  zwischen  40  und  SO*  R. 
(42 — 85  C.)i  wo  dieselbe  fast  den  Angaben  eines  feinen  Quecksliber- 
thermoitf eters  nahe  kam  ^ .  Andere  Beobachter  fanden  höhere  Temperatur- 
grenzen für  die  Maximalompfindlichkeit :  so  LiifDiHAifN  26 — 39*  C,  Notm- 
NAGiL  diimit  ziemlich  übereinstimmend  S7 — 33*  C. ,  und  Alsiirg  sogar 
35 — 39*  C.  ^ .  Je  nach  der  Körperstello  ist  übrigens  die  Tempernturempfind- 
lichkeit  eine  verschiedene,  und  sie  scheint  hauptsächlich  von  der  Dicke 
der  Epidermis  abzuhängen^).  Ferner  fand  E.  11.  Wiur,  dass  sowohl  die 
Wärme-  wie  die  Kälteempfmdung  mit  der  Grösse  der  empfindenden  Fläche 
zunimmt,  und  dass  Temperatur-  und  Druckompfindung  insofern  in  einer 
gewissen  Beziehung  stehen,  als  kalle  Körper  vom  gleichen  Gewicht  schwerer 
zu  sein  scheinen  als  warme  ^). 

Alle  diese  Momente  bedingen  eine  Veränderlichkeit  der  Temperatur- 
empfindungen,  welche  messende  Untersuchungen  über  die  Beziehung  der 
Empfindungsintensität  zur  Reizstärke  in  hohem  Grade  erschwert.  Die 
Reizstärko  ist  ja  hier  nicht  allein  mittelst  der  objectiven  Temperatur  zu 
messen,  sondern  es  kommt  bei  ihr  stets  der  physiologische  Nullpunkt  der 
Temperaturempfindungen  wesentlich  in  Betracht,  und  der  letztere  ist  in 
Folge  der  Adaptation,  welche  durch  die  Versuche  selbst  herbeigeführt  werden 
muss,  fortwährend  veränderlich.  Aus  diesem  Grunde  lässt  sich  aus  den 
vorliegenden  Beobachtungen  wohl  nur  dies  schliessen,  dass  mit  der  Ent- 
fernung von  jenem  Nullpunkte  die  Unterschiedsempfindlichkeit  geringer 
wird.  Die  von  FicRifii  für  den  Gang  der  Wärmeempfindungen  nach  der 
Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  gewonnenen  Zahlen  stimmen 
zwar  mit  dem  WiatR^schen  Gesetze  annähernd  überein ,  wenn  man  mit 
FicHifiR  die  Mitteltemperatur  zwischen  Froslkälte  undBlulwänne  (4  4,77*  R.) 
als  physiologischen  Nullpunkt  annimmt.    Diese  Annahme  ist  aber  willkOr- 

I)  HiaiHG,  Gnindziige  einer  Theorie  des  Tempenturtinns  (Sitsangther.  der  Wiener 
KkBd.  III.  AbUi.,  Bd.  75),  S.  8  f. 

t)  Die  kleinsten  von  Fecnher  (Ptychnphytik,  I,  S.  tOI)  gcfuiideneii  Tenperatnreo 
betragen  Vio"  ^'    E.  II.  Weber  (TasUinn  und  Gemcingeruhl,  S.  554)  gibt  Vr- Vt*  1^-  ••• 

I)  LiRDEHAnii,  De  sensu  caloris  Disaeri.  Halis  1157.  Notniia6kl,  Deutacbaa  Archiv 
rar  klin.  Medicin,  II,  S.  t84.  AtMiBao,  Ueber  Raum-  und  Temperatiiralnn.  Diaaart 
Marburg  1863. 

4)  E.  II.  Weber  a.  a.  0.  S.  55t.     Notnhaobl  a.  a.  0. 

5)  Weber,  ebend.  S.  851,  854. 
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iichy.und  es  sind  daher  jedenfalls  zur  Entscheidung  der  Frage  neue  Ver- 
suche erforderlich,  bei  denen  auf  die  Eigenwarme  der  Haut  und  die  statt- 
findende Adaptation  die  nöthige  Rücksicht  genommen  wird^). 

5)  Geschmacksempfindungen.  Von  den  Empfindungen  der 
beiden  niederen  chemischen  Sinne  gestattet  höchstens  der  Geschmackssinn 
eine  Untersuchung  in  Bezug  auf  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  Reiz- 
und  EmpfindungssUirke.  Aber  auch  bei  ihm  werden  in  Folge  der  Un- 
möglichkeit die  Reizeinwirkung  raumlich  und  zeitlich  zu  beschränken  und 
wegen  der  langen  physiologischen  Nachwirkung  der  Erregungen  die  Resul- 
tate so  unsicher,  cl.  s  sie  für  die  psychologischen  Fragen  nicht  zu  vcr- 
werthen  sind.  Wenn  Fr.  Kepler  in  seinen  nach  der  Methode  der  rich- 
tigen und  falschen  Pal}e  angestellten  Versuchen  fand,  dass  mit  wachsender 
Concentration  der  Lösungen  die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  Sauer  und 
Süss  abnimmt,  bei  Salzig  und  Bitter  dagegen  zunimmt,  so  ist  es  höchst 
wahrscheinlich,  dass  dieses  Ergebniss  in  den  veränderlichen  physiologischen 
Bedingungen  der  Reizung  seinen  Grund  hal^).  Ausserdem  liegen  Beob- 
achtungen über  die  Reizschwelle  des  Geschmackssinnes  gegenüber  ver- 
schiedenen schmeckbaren  Stoffen  vor.  Aus  denselben  ergibt  sich,  dass 
eine  Zuckerlösung  concentrirter  sein  muss  als  eine  Kochsalzlösung,  und 
dass  in  noch  stärkerer  Verdünnung  bittere  und  saure  Stoffe  geschmeckt 
werden').  Aber  da  der  Procentgehalt  einer  Lösung  gar  keinen  Massstab 
abgibt  für  die  chemische  Reizintensität,  so  haben  diese  Beobachtungen  nur 
einen  beschränkten  physiologischen  Werlh.  Bestätigt  hat  sich  übrigens 
auch,  hier  die  von  Weber  bei  den  Temperaturempfindungen  ermittelte  That- 
sache,  dass  bei  gleich  bleibender  Beizintensität  die  Deutlichkeit  der  Empfin- 
dung zunimmt  mit  der  Grösse  der  gereizten  Oberfläche. 

Ueberblicken  wir  hiernach  die  Gesammtheit  der  für  die  verschiedenen 
Sinnesgebiete  gemachten  Ermittelungen,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass 

i)  Auf  der  andern  Seite  ist  Übrigens  ofTonbar  auch  auf  die  Angabe  von  Weber, 
dass  er  bei  den  Temperaturen  zwischen  140  R.  und  der  Blulwtfrme  den  eben  merlc- 
lichcn  Daterscbied  von  ungefähr  gleicher  absoluter  Grösse  gefunden  habe  (a.  a.  0. 
S.  854),  eine  Angäbe,  die  Wkver's  eigenem  Gesetz  dircct  widorstrciren  würde,  Iccin  be- 
sonderes Gewicht  zu  legen ,  da  Weber*s  Bestimmungen  sichtlich  nur  hOcIist  approxi- 
mative .waren,  und  da  bei  ihnen  wegen  der  succcssiven  Vergleichung  der  verschieden 
temperirten  Flüssigkeiten  mit  dem  nämlichen  Finger  die  Nachwiricungcn  der  Tempe- 
raturreize in  hohem  Grade  störend  sein  mussten. 

S)  Fa.  KBPLia,  PrLi)6BR's  Archiv,  Bd.  2,  S.  449.  Für  die  Frage  des  WBBER'schcn 
Gesetzes  sind  diese  Versuche  schon  desshalb  nicht  zu  vcrwerlhcn,  weil  bei  ihnen,  nach 
der  früheren  Berecbnungsweise  Fechnsr's  ,  den  richtigen  Fällen  auch  die  Hälfte  der 
zweifelhaften  beigezählt  ist. 

I)  VALBMTiir,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  S.Aufl.  ßraunschwoig  1848, 
11,  S.  Cambebr»  PFLt)0BR'8  Archiv,  Bd.  t,  S.  82S.  Erwähnt  seien  hier  einige  Zahlen 
von  VALENTiif,  da  sie  sich  Über  eine  grössere  Zahl  von  Geschmacksstoflcn  erstrecken. 
Hiernach  muss  eine  Lösung  enthalten  von  Zucker  V^ii  Kochsalz  V43A,  Schwefelsäure  Viooooi 
Chinin  Vsaooo»  wenn  eine  deutliche  Empfindung  entstehen  soll. 
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Überall,  wo  Überhaupt  die  VerbflUnisse  der  Re.ixstürke  und  der  Reisein* 
Wirkung  in  zureichend  exacter  Weise  beherrscht  worden  können,  das 
WiBiR*sche  Gesetz  wenigstens  eine  approximative  Geltung  beanspruchen 
darf.  Am  genauesten  und  im  weitesten  Umfang  stimmen  mit  demselben 
die  Schallversucbe  ttberein ;  begrenzter  ist  seine  Geltung  für  Lichtstärken, 
Druck-  und  BewegungsempGndungcn,  vüllig  unsicher  ist  sie  in  Bezug  auf 
die  Temperatur-  und  Geschmacksempfindungen,  wahrend  Über  die  Gerucbs- 
und  Gemeinempfindungen  Untersuchungen  überhaupt  nicht  vorliegen,  auch 
schwerlich  solche  ausführbar  sind.  Betrachtet  man  dieses  Ergebniss  ohne 
Rücksicht  auf  die  speciellen  physiologischen  Bedingungen  der  Reizung,  so 
erscheint  der  Ausspruch  gerechtfertigt,  dass  das  WKMR^sche  Gesetz  eine 
allgemeine  Geltung  nicht  besitze,  dass  es  nur  für  gewisse  Sinnesgebiete, 
und  für  die  meisten  derselben  überdies  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
annähernd  zutreffe  ^) .  Günstiger  gestaltet  sich  die  Sache ,  wenn  wir  die 
physiologischen  Eigenschaften  der  einzelnen  Sinnesorgane  in  Rücksicht 
ziehen.  Dann  fällt  offenbar  der  Umstand  nicht  unerheblich  ins  Gewicht, 
dass  gerade  derjenige  Sinn,  bei  welchem  die  physiologischen  Einrichtungen 
am  genauesten  den  tfusseren  Reizen  angepasst  sind,  bei  welchem  physio- 
logische Transformationen  der  Erregung  und  Nachwirkungen  derselben  am 
wenigsten  in  Betracht  kommen,  der  Gehörssinn,  auch  die  umfassendste  Be- 
stätigung des  Gesetzes  darbietet.  Unter  viel  verwickeiteren  Bedingungen 
befindet  sich  der  Gesichtssinn.  DaM  die  Intensität  des  photochemischen 
Frocesses,  in  welchem  hier  höchst  wahrscheinlich  die  Nervenreizung  be- 
steht, der  Lichtstarke  annähernd  proportional  sei,  ist  jedenfalls  nur  inner- 
halb engerer  Grenzen  anzunehmen.  Ausserdem  werden  durch  die  lange 
Nachdauer  der  Reizung,  die  selbst  im  Dunkeln  andauernden  subjectiven 
Uebterscheinungen,  endlich  durch  den  Vorgang  der  Adaptation  für  wech- 
selnde Lichtstarken  die  Beobachtungen  so  complicirt,  dass  es  unmöglich 
sein  dürfte  für  Reize  von  sehr  verschiedener  Starke  constante  physiologische 
Bedingungen  herzustellen.  Achnlich  dürfte  bei  den  Temperaturversueben 
die  Schwierigkeit  wesentlich  in  den  Eigenschaften  des  Sinnesorgans  zu 
suchen  sein,  in  der  Veränderlichkeit  des  physiologischen  Nullpunktes,  den 
Vorgangen  der  Adaptation,  der  raschen  Ermüdung,  welche  hohe  und  nie- 
dere Tem[>craturen  herbeifuhren;  auch  führt  hier  zudem  die  Ausfülirung 
der  Versuche  wegen  der  schwierigeren  Beherrschung  der  Temperaturreize 
grössere  Fehler  mit  sich.  Leichter  wenlen  diese  bei  der  Untersuchung  der 
Druck-  und  Bev^egungsempfindungen  zu  vermeiden  sein,  obgleich  es  in 
den  bisherigen  Beobachtungen  noch  nicht  vollständig  geschehen  ist.  Die 
nähere  Erwägung  dieser  Verhaltnisse  führt  zu  dem  Resultat,  dass  die  all- 


I)  G.  E.  Ilt'u.iii,  Zar  Gniiidicfaiig  der  Psychopliyslk,  8.  tt4. 
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gemeine  GttUigkeii  des  WmR'schen  Gesetzes  für  die  Empfinduogen  zwar 
bis  jetzt  di^ch  die  Erfahrung  nicht  strenge  bewiesen  ist,  auch  schwerlich 
jemals  für  alle  Sinnesgebiete  zii  beweisen  sein  wird,  dass  aber  ebenso  wenig 
auf  Grund  der  Erfahrung  die  Wahracheinlichkeit  seiner  allgemeinen  Gel- 
tung bestritten  werden  kann,  falls  für  eine  solche  anderweitige  physio- 
logische oder  psychologische  Grttnde  beigebracht  werden  sollten.  Dies 
fuhrt  uns  auf  die  Frage ,  ob  und  inwiefern  das  WEBSR'sche  Gesetz  einer 
theoretischen  Erklärung  zugänglich  ist. 

3.  Bedeutung  des  WBBSR'schon  Gesetzes. 

Das  WvBBR'sche  Gesetz  lässt  möglicherweise  drei  Deutungen  zu: 
eine  physiologische,  eine  psychophysische  und  eine  psychologische.  Sie 
alle  haben  ihre  Anhänger  gefunden. 

Die  physiolof:  i  sehe  Deutung  nimmt  an,  dasselbe  beruhe  auf  den 
eigenthtlmlichen  Errcj^ungsgesetzen  der  Nervcnsuhstanz,  indem  die  in  der 
letzteren  ausgelöste  Erregung  nicht  proportional  der  Reizstärko  sondern 
langsamer  anwachse,  so  zwar  dass  die  Reizstärken  annähernd  in  geome- 
trischer Progression  zunehmen  mUssten,  wenn  die  Nervenerregungen  in 
arithmetischer  zunehmen  sollen.  Von  der  Empfindung  setzt  man  in  diesem 
Falle  voraus,  sie  sei  der  Nervenerregung  direct  proportional.  Theils  hat 
man  sich  bei  der  Vertheidigung  dieser  Ansicht  auf  Beobachtungen  gestutzt, 
theils  aber  blosse  Wahrscheinlichkeitsgrunde  fUr  dieselbe  geltend  gemacht. 
Dbwar  und  ITKbiidrick  glaubten  feststellen  zu  können,  dass  die  Grösse  der 
negativen  Stromesschwankung  im  Sehnerven  des  Frosches  bei  wachsender 
Beleuchtung:  in*  einem  dem  WsBBR'schcn  Gesetze  entsprechenden  Verhält- 
nisse zunehpe^].  Da  aber  in  ihren  Versuchen  die  Massregeln  so  getroffen 
wären,  dass  in  Folge  der  Verschiebung  der  Lichtquelle  die  Grösse  der 
beleuchteten  Fläche  und  vielleicht  selbst  der  Ort  der  Lichtreizung  ver- 
änderlich war.  Überdies  immer  nur  zwei  Lichtstärken  mit  einander  vor- 
glichen wurden,  so  lassen  diese  Beobachtungen  gar  keinen  Schluss  zu, 
selbst  wenn  man  der  Voraussetzung  beistimmt,  dass  die  negative  Schwan- 
kung: der  Nervenerregung  proportional  sei.  Meistens  hat  man  denn  auch 
vom  Standpunkt  der  physiologischen  Deutung  aus  nicht  in  die  peripheri- 
schen Sinnesorgane  und  Nerven  sondern  in  die  centrale  Nervensuhstanz 
den  Grund  jenes  eigenthUmlichen  Wachsthums  der  Empfindungen  verlegt. 
Hierbei  weist/man  namentlich  auf  die  früher  (S.  255)  erwähnte  Thatsache 
hin,  dass  in  der  grauen  Substanz  ischwächere  Reize  latent  werden.    Hierin 


4)  Dewar  and  M'Kekorick,  Transactions  of  the  royal   sociely  of  Edinburgh.     Vol. 
XXVII,  «874,  p.  156. 
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sieht  mun  mit  Recht  nicht  bloss  einen  zureichenden  Grund  fttr  die  Exi- 
stent der  Reizschwelle,  sondern  man  folgert  daraus  auch  mit  einer  ge- 
wissen Wahrscheinlichkeit,  dass  sich  jede  Erregung  in  der  grauen  Substans 
mit  abnehmender  Intensität  fortpflanze,  ein  Schluss,  der  in  den  aus  Gap.  VI 
bekannten  Gesetzen  der  Ausbreitung  der  Reflexe  eine  Stütze  zu  finden 
scheint').  Aus  allen  diesen  KrwUgungon  folgt  jedoch  immer  nur,  dass 
die  Reizschwelle,  wie  sie  schon  für  die  Reflexapparate  des  Rückenmarks 
hei  einem  höheren  Reizwerthe  liegt  als  für  den  peripherischen  Nerven, 
so  für  die  centralen  Sinnesgebiete  der  Grosshimrinde  vielleicht  noch 
weiter  ansteigen  werde.  Selbst  die  Thatsaclie,  dass  wir  bei  den  ReOex- 
versuchen  grössere  absolute  Unterschiede  der  Reize  nöthig  finden  als  bei 
der  Erregung  motorischer  Nerven,  um  gleich  grosse  Unterschiede  der  Zuckung 
hervorzubringen^],  beweist  nur  eine  Zunahme  der  absoluten  Grtfsse  der 
Unterschiedsschwelle,  wir  wissen  aber  damit  noch  durchaus  nicht,  ob  diese 
Grösse  nun  innerhalb  gewisser  Grenzen  constant  oder  verilnderlich  ist. 
Wttren  in  solchem  Falle  überhaupt  Argumentationen  a  priori  gestattet,  so 
könnte  man  mindestens  mit  demselben  Rechte  auf  Grund  der  früher 
(S.  858)  nachgewiesenen  Vergrösserung  der  Reizbarkeit  durch  die  Erre- 
gung zu  der  Vermuthung  kommen,  dass  die  centralen  Auslösungswider- 
stände  vorzugsweise  bei  schwächeren  Reizen  sich  geltend  machten,  um 
bei  stärkeren  allmälig  bis  zu  der  Grenze,  wo  die  Erschöpfung  ihren  vor- 
wiegenden Einfluss  gewinnt,  abzunehmen.  In  Wahrheit  wissen  wir  über 
das  Gesetz,  nach  welchem  in  den  Nervencentren  die  Erregung  mit  der 
Reizstärke  wächst,  noch  gar  nichts,  und  zu  Hypothesen  bieten  uns  die 
bekannten  Erscheinungen  bei  der  verwickelten  Natur  dieser  Vorgänge  keine 
Unterlage.  Als  ein  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  die  physiologische  Deu- 
tung wurde  endlich  noch  die  durch  alle  Untersuchungen  der  physiologischen 
Psychologie  bestätigte  Wechselbeziehung  des  physischen  und  psychischen 
Geschehens  geltend  gemacht.  Man  ist  der  Meinung,  diese  Beziehung  sei 
gestört,  wenn  die  Abstufung  unserer  Empfindungen  einem  andern  GetaUe 
folge  als  die  Abstufung  der  sie  begleitenden  centralen  Erregungen.  Aus 
der  Proportionalitat  von  Empfindung  und  Gehirnerregung,  welche  als 
a  priori  nothwendig  vorausgesetzt  wird,  schliesst  man  demnach,  dass  jede 
Abweichung  von  dem  gleichmässigen  Wachsthum  der  Empfindung  mit  dem 
Reiz  einen  rein  physiologischen  Grund  hal>en  müsse ').  Auch  diese  Fol- 
gerung ist  jedoch  keineswegs  triftig.  Man  l>eachtet  l»ei  dersellien  nicht, 
dass  die  Schätzung  der  Empfindungsintensität  ein  complicirter  Vorgang  ist, 


4)  G.  E.  MiLLEii,  Zur  Grundlegung  der  ISycliophytik,  S.  tllf. 
t)  WunDT,  Mechanik  der  Nerven,  II,  8.  49. 

8}  Mach,  Ucbcr  die  physiologische  Wirkung  riamlich  vertbeilter  Lichtreise  (Wi< 
ner  SiUungüber.    III.  Abth..  Bd.  SS),  S.  44.     Ilsaiiio,  ebend.  Bd.  7t,  8.  47.     8.  t4. 


350  Intensität  der  Empfindung. 

auf  welchen  neben  der  centralen  Sinnesen^egung  die  Wirksamkeit  des  Cen- 
trums der  Apperception  von  wesentlichem  Einflüsse  sein  wird^).  Darüber, 
wie  die  centralen  Sinneserregungen  unabhängig  von  demselben  empfunden 
würden,  können  wir  nichts  wissen;  auch  das  WBBBR'sche  Gesetz  bezieht 
sich  selbstverständlich  nur  auf  die  appercipirten  Empfindungen;  es  kann 
daher  ebenso  gut  in  den  Vorgängen  der  apperceptiven  Yergleichung  der 
Empfindungen  wie  in  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  der  centralen 
Sinneserregungen  seinen  Grund  haben. 

Die  psychophysische  Deutung  betrachtet  unser  Gesetz  als  ein 
solches  der  Wechselbeziehung  zwischen  der  körperlichen  und  geistigen 
Thatigkeit.  Fschnbr,  der  diese  Auffassung  zur  Geltung  gebracht  hat,  stützt 
sich  hauptsachlich  auf  die  innere  Unwahrscheinlichkeit,  dass  ein  Yerhältniss, 
wie  es  im  WBBsa'schen  Gesetz  seinen  Ausdruck  finde,  für  die  Fortpflanzung 
körperlicher  Bewegungen  gelten  sollte  ^] .  Als  unterstützende  Momente  be- 
trachtet er  die  Thatsache  der  Reizschwelle  sowie  die  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen nachzuweisende  Unabhängigkeit  der  relativen  Unterschiedsempfindlich- 
keit von  der  absoluten  Empfindlichkeit,  welche  Unabhängigkeit  er  als  das 
»Parallelgesetz  zum  WBBBR'schen  Gesetzea  bezeichnet,  insofern  durch  das- 
selbe die  psychophysische  Deutung  des  letzleren  begründet  werdet).  Was 
nun  zunächst  die  zw .  1  zuletzt  erwähnten  Thatsachen  betrifl^,  so  wird  man 
denselben  eine  Beweiskraft  nicht  zugestehen  können.  Die  Reizschwelle 
kann  sejfv  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  begründet  sein, 
ja  nach  den  in  Gap.  VI  mitgetheilten  Erfahrungen  ist  sie  jedenfalls  zum 
Theil  von  physiologischen  Bedingungen  abhängig.  Ebenso  würde  das 
Parallelgesets  sowohl  mit  einer  physiologischen  wie  mit  einer  psychologi- 
schen Deutung  Vereinbar  sein.  Die  erstere  würde  nur  die  Annahme  machen 
müssen,  dass  jede  Aenderung  der  absoluten  Empfindlichkeit  innerhalb  der 
Grenzen  der  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  mit  einer  proportionalen  Aenderung 
aller  Reizeffeote  verbunden  sei,  eine  Annahme,  die  zwar  noch  des  Be- 
weises bedarf,  aber  doch  nicht  a  priori  als  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden  kann^].  Der  allgemeinen  Unwahrscheinlichkeit  endlich,  dass  auf 
physischem  Gebiet  ein  Gesetz  wie  das  WBBBR'sche  Geltung  besitze,  würde 
nur  dann  ein  grösseres  Gewicht  beizumessen  sein,  wenn  die  empirischen 
Bewährungen  dieses  Gesetz  als  einen  exacten  Ausdruck  darzuthun  ver- 
möchten. ;  Bei  seiner  nur  approximativen  empirischen  Geltung  bleibt  aber 
der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  es  möge  dasselbe  nur  eine  zufällige 
mathematische  Förin  sein,  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  annähernd  richtig 


i)  Siehe  oben  Cap.  V,  S.  94 6  f. 

S)  Elemente  der  Psychophysik,  II,  S.  377  f.    In  Sachen  der  Psychophysik,  S.  65  f. 

I)  Elemente  der  Psychophysik,  I,  8.  loo. 

4)  Vgl.  die  Ausführungen  von  G.  E.  Möller  a.  a.  0.  S.  268  f. 
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die  Tbatsache  zum  Ausdruck  bringt,  dass  die  centrale  NervoDcrregUDg  lang- 
samer wachst  als  der  üussere  Reiz.  Alle  diese  Einwiinde  konnten  nur 
dann  in  wirksamer  Weise  zum  Schweigen  gebracht  worden,  wenn  es  ge- 
linge die  psychophysische  Deutung  mit  andern  Thats^ichen  unserer  inneren 
und  äusseren  Erfahrung  in  eine  innere  Verbindung  zu  bringen.  Dies  aber 
ist  nicht  möglich,  so  lange  man  bei  der  psychophysiscben  Deutung  stehen 
bleibt,  denn  nach  ihr  ist  das  WisEs^sche  Gesetz  ein  Fundamentalgesetz, 
welches  nur  für  die  Beziehungen  des  Aeusscren  und  Inneren  gilt,  und  für 
welches  daher  unmöglich  weder  im  Gebiet  der  innem  noch  in  dem  der 
üussem  Erfahrung  unterstützende  Thatsachen  gefunden  werden  können. 
Die  psychologische  Deutung  sucht  das  Gesetz  weder  aus  den 
physiologischen  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  noch  aus  einer  eigen- 
thUmlichen  Wechselwirkung  des  Physischen  und  Psychischen  sondern  aus 
den  psychologischen  Vorgängen  abzuleiten,  welche  bei  der  messenden  Ver- 
gleichung  der  Empfindungen  wirksam  werden.  Sie  liezieht  also  dassell)e 
nicht  auf  die  Empfindungen  an  und  für  sich  sondern  auf  die  Appercep- 
tionsprocesse,  ohne  welche  eine  quantitative  Schützung  der  Empfindungen 
niemals  stattfinden  kann.  Psychologisch  Iflsst  sich  nUmlich  offenbar  das 
WBUR*sche  Gesetz  auf  die  allgemeinere  Erfahrung  zurttckfUhren,  dass  wir 
in  unserm  Hewusstsein  kein  absolutes  sondern  nur  ein  relatives 
Mass  besitzen  für  die  Intcnsitüt  der  in  ihm  vorhandenen  Zustände,  dass 
wir  also  je  einen  Zustand  an  einem  andern  messen,  mit  dem  wir  ihn  zu- 
nächst zu  vergleichen  veranlasst  sind.  Wir  können  auf  diese  Weise  das 
WiBiR*sche  Gesetz  als  einen  Spccialfall  eines  allgemeineren  Gesetzes  der 
Beziehung  oder  der  Relati  vität  unserer  inneren  Zustände  auf- 
fassen. In  dieser  ZurUckfUhrung  auf  eip  allgemeineres  Gesetz,  dessen  Gül- 
tigkeit wir  noch  auf  andern  Gebieten,  namentlich  bei  der  qualitativen  Ver- 
gleichung  der  Empfindungen  sowie  bei  dem  Verhältniss  der  Gefühle  zu 
den  Vorstellungen  bestätigen  werden,  liegt  die  wichtigste  Stütze  dieser 
Auffassung.  Nach  ihr  ist  das  Gesetz  der  Beziehung  nicht  sowohl  ein  Em- 
pliudungsgesetz  als  ein  Apperceptionsgesetz,  und  nur  hierdurch 
wird  es  begreiflich,  dass  seine  Geltung  weit  über  das  Gebiet  der  Eropfin- 
dungsstärkon  hinausreicht.  Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  dasselbe  mit  der 
Annahme,  die  Empfindung  als  solche  waclise  innerhalb  der  Grenzen  seiner 
Gültigkeit  nach  demselben  Gesetze  annähernder  Proportionalität  wie  die 
centrale  Sinneserregung,  nicht  einmal  im  Widerspruch  steht,  denn  es  be- 
zieht sich  ja  gar  nicht  direct  auf  die  Empfindungen  selbst  sondern  erst 
auf  die  apperccptiven  Processe,  welche  durch  die  Empfindungen  ausgelöst 
werden.  Die  psychologische  Deutung  bietet  darum  auch  den  Vorzug  dar, 
dass  sie  eine  gleichzeitige  physiologische  Erklärung  nicht  ausschlieast,  wäh- 
rend jede  der  vorangegangenen  Deutungen  nur  eine  einseitige  ErkUlning 
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zulttsst.  '  Dabei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  unsere  Kenntniss  der  cen- 
tralen Innervationsvorgange  noch  zu  mangelhaft  ist,  als  dass  sie  einer 
solchen  Erklärung  die  erforderlichen  empirischen  Unterlagen  bieten  konnte. 

In  den  kritischen  Erörterungen,  deren  Gegenstand  das  WBBSR^sche  Gesetz 
innerhalb  der  letzten  Jahre  gewesen  ist,  trat  im  Gegensatze  zu  Fbchnbr  im 
allgemeinen  die  ^Neigung  zu  einer  physiologischen  Deutung  hervor,  wobei  man 
meistens  aus  dem  richtigen  Vordersätze,  jede  psychologische  Thatsache  im  Ge- 
biet unserer  sinnlichen  Vorstellungen  müsse  eine  physiologische  Grundlage  haben, 
den  unrichtigen  Schluss  zog,  eine  psychologische  Deutung  werde  dadurch  unter 
allen  Umständen  binfällig.  Bei  dem  unvollkommenen  Zustande  der  Gehirn- 
physiologie sind  wir  aber  nicht  selten  in  der  Lage  die  psychologische  Formu- 
lirung  gewisser  Gesetze  zu  kennen,  deren  physiologische  Bedeutung  noch  im 
Dunkeln  liegt  oder  dem  Gebiet  der  Hypothese  angehört.  Die  sogenannten  Asso- 
ciationsgesetze,  bieten  hierfür,  wie  wir  später  sehen  werden,  einen  augenfäUigen 
Beleg.  Nicht  selten  wurde  aber  bei  dieser  Polemik  nicht  bloss  die  Deutung 
des  WBBBR*schen  Gesetzes  sondern  dieses  selbst  angegriffen^  indem  man  ent- 
weder, wie  Hbring,  seine  Richtigkeit  ganz  leugnete  oder,  wie  Aubbrt,  Dbl- 
BOBUF,  MüLLBR  u.  A.,  uur  clno  approximative  Geltung  für  dasselbe  zugestand. 
Hbring  1)  meinte,  zu  einer  richtigen  Auffassung  der  wirklichen  Dinge  sei  noth- 
wendig  eine  Proportionalität  zwischen  unsern  EmpGndungen  und  den  Reizen 
erforderlich,  auch  lehre  die  Erfahrung,  dass  z.  B.  der  Unterschied  zwischen  5  und 
\0  Pfund  grösser  geschützt  werde  als  derjenige  zwischen  5  und  \0  Loth.  Hier 
ist  ausser  Acht  gelassen,  dass  bei  der  Beurtheilung  der  absoluten  Reizstärken 
selbstverständlich  nur  die  Association  mit  früheren  Erfahrungen  massgebend  sein 
kann,  t da  wir  überhaupt  nur  aus  der  Erfahrung  von  den  absoluten  Reizstärken, 
welche  bestimmten  Empfindungen  entsprechen,  etwas  wissen  können.  Durch 
Erfahrung  haben  wir  gelernt,  dass  ein  starkes  Gewicht  viel  mehr  als  ein 
schwaches  geändert  erden  muss,  um  eine  eben  merkliche  Aenderung  der  Em- 
pfindung hervorzubringen;  diese  letztere  beziehen  wir  daher  sofort  auf  absolut 
verschiedene  Gewichtszunahmen.  Es  ist  klar,  dass  solche  Associationen  über 
die  wirkliche  Grösse  der  Empfindungen  nichts  entscheiden.  Unter  Voraussetzung 
der  Gültigkeit  des  WBBBR*schen  Gesetzes  für  die  Unterschiedsschwelle  ist  dann 
noch  von  Brbntano^]  und  Langbr')  sowie  auch  von  Hbring^)  geltend  ge- 
macht . worden ,  dass  eben  merkliche  Unterschiede  der  Empfindung  nicht 
nothwendig  gleich  grosse  Aenderungen  seien,  und  dass  daher  durch  die 
Versuche ,  auf  die  sich  das  Gesetz  stützt,  die  wirkliche  Beziehung  zwischen 
Empfindung  und  Reiz  nicht  festgestellt  werde.  Wir  haben  schon  oben  (S.  33S) 
bemerkt, s dass  4ieser  Einwand  erweitert  werden  müsste,  da,  wie  mindestens 
im., Qebiet.^de^.  Lichtempfindungen  die  Anwendung  der  Methode  der  mittleren 
Abstuirung|Bn  lehrt,  das  Gesetz  überhaupt  für  gleich  merkliche  Abstufungen 
der  Empfindung  gilt.     Nun  haben  wir  aber  bereits  mehrfach  hervorgehoben. 


4)  A.  a»,0.'  &  SS,  S4..  Eine  kritische  Beleuchtung  der  Streitpunkte  zwischen  Fkch- 
icER  und  Hbriko  Von  seinem  eigenen,  weiter  unten  zu  erörternden  Standpunkte  aus 
gibt  Dblbobuv,  Revue  philosophlque  dirigöe  par  Th.  Rivot,  III,  4877,  p.  tB5. 

•S]  Psychologie  auf  emplri^er  Grundlage,  S.  88. 

8)  Die  Grundlagen  der  Psychophysik.    Jena  4876,  S.  44. 

4i  A.  a.  0.  S.  48. 
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dass  das  WRBBii*sche  Gesetz  «iiif  etwas  anderes  als  auf  unsere  Schützung  der 
Empfindungen,  d.  h.  eben  auf  die  Bestimmung  des  Grades  der  Merklichkeit  der^ 
selben,  sich  unmöglich  beziehen  kann,  weil  wir  darüber,  wie  sich  die  Empfin- 
dungen unabhängig  von  unserer  Apperception  verhalten,  überhaupt  nichts  aus- 
zusagen vermögen.  Dieser  Einwand  trilH  also  namentlich  die  psychologische 
Deutung  gar  nicht ,  da  dieselbe  gerade  für  den  Vorgang  der  vergleichenden 
Auffassung  der  Empfindungen  das  WRRRs'sche  Gesetz  in  Anspnich  nimmt.  Aehn- 
lieh  verhalt  es  sich  mit  einem  Einwand,  w(*lchen  G.  H.  Mui.i.rii  *)  gegen  jede 
nicht-physiologische  Deutung  geltend  gemacht  hat.  Derselbe  bf«sleht  darin,  dass 
eine  so  grosse  Verschiedenhoil  dor  relativen  Untersrhiedsemplindlichkeit ,  wie 
sie  für  verschiedene  Sinnesgebiele  und  zuweilen  sogar  für  ein  einziges,  a.  B. 
bei  den  Farbenempfindungen .  gefunden  wurde .  zwar  für  die  physiologische 
Auffassung  aus  der  Verschiedenheit  der  einzelnen  Sinnessubstanzen  begreiflich 
werde,  während  man  dagegen  bei  der  psyrhophysisrlien  Auffassimg  eine  con- 
stante  Unterst^hiedsempündlichkeil  erwarten  niüssfe.  Aurli  diivier  Gesichtspunkt 
hätte  eine  Berechtigung ,  wenn  es  sich  hier  um  eine  (Umstante  handelte ,  die 
sich  etwa  allgemein  auf  die  Umwandlung  des  physischen  in  einen  psychischen 
Vorgang  bezöge.  Für  die  psychologische  Deutung  ist  dies  aber  nicht  im  min- 
desten der  Fall.  Sie  IHsst  es  vollkommen  begreiflich  erscheinen .  dass  unsere 
apperceptive  Vergleichung  nicht  bloss  von  dem  Zustand  des  Bewusstseins  son- 
dern auch  von  der  Beschaffenheit  der  centralen  Sinneserregungen  abhängig  ist. 
Insofern  die  psychologische  eine  physiologi^^che  Deutung  nicht  ausschliefest,  würde 
die  physische  Grundlage  dieses  Unterschieds  etwa  darin  ge.sncht  werden  können, 
dass  die  Erregbarkeit  des  Apperceptionsorgans  gegenüber  den  verschiedenen 
Sinneseindrücken   von  variabler  Gritsse  sei. 

Auf  der  andern  Seile  sind  zu  (lunsten  einer  psychophysischen  oder  psycho- 
logischen Deuliing  des  WEBsa'schen  Gesetzes  häufig  no<'h  die  directen  Ermitte- 
lungen über  die  Abhängigkeil  der  Muskelzuckungen  von  der  Slärke  momentaner 
Reize  angeführt  worden.  Nach  den  Versuchen  von  Fick  wachsen  nämlich  hier- 
bei die  Hubhöhen  innerhalb  ziemlich  weiler  Grenzen  proportional  den  Reiz- 
stSrken^.  Nun  wird  allerdings  hierbei  die  (irüsse  der  Ner\enerregung  nicht 
direct  gemes<ien ;  bei  der  Einfachheit  der  gefundenen  Beziehung  ist  jedoch  die 
Annahme    unabweisbar .   dass  einerseits  die  Nervenerregung  der  Reizstärke   und 


4)  Zur  (inindlegunK  der  Psyclioph)sik,  S.  t46f. 

i)  Fin .  llnlersiichungen  über  Hekirische  Reizung.  Hniunftchweig  l«69.  Bin 
Abniirhes  Gc*seU  l*ohisrrsclil .  y,w  kiiONL<:iki.ii  rfeieigl  hat,  dm  Verlauf  der  Bniilidung 
wenn  der  Nerv  in  ^Ifirli  lileibeiideii  Inlerx allen  \on  iiia>imal«*n  Slrinnsl^Hwen  conttanter 
Slürke  getroffen  wird.  H4i  sinkt  die  lluhlMilie  |M-rt|Mirtinnnl  dct  \erf1tt«%«*iien  Zeit  iMonaU* 
berichte  der  Berliner  Akail.  «870,  .S.  631  Silxuncslier.  drr  silclii.  iU»%.  «»7«.  S.  7tS.» 
Nun  folgt  i\ev  S9\t  kiin«trr.Kni's  aus  d«'ni  von  Vu.k  uufKeslelllen  l>Sftz.  wenn  man  vor- 
aossetzt ,  dann  dn*  Krliolung  annalicrud  der  Zeit  |>rotN)rlion«l  sri .  und  dasa  i*in  durch 
Abnahme  der  Reizbarkeil  verurnachles  Sinken  der  Hubhöhe  durch  ein  der  letzteren 
entsprechendes  Wachsen  der  Reizstarke  coin|»ensirt  werden  könne.  Diese  Voraussetiuii- 
gen  sind  nun  allenlinss.  wie  G.  E.  Millkr  la.  a.  0.  S.  80«)  mit  Recht  bemerkt  hat. 
nicht  bewieM»n.  ihre  Gullixkeit  innerhalb  f;ewi<(s<»r  Gi*enzen  wird  alK*r  durch  die  Ein- 
fachheit dt*r  von  Fick  und  KaosKCKm  gefundenen  Sitze  in  holiom  Grude  wahrschein- 
lich. Dass  der  von  PaRvca  fceniachle  Versuch,  für  die  BeziehunK  von  Nervenerreftung 
and  Muskelzuckunu  ein  dem  WRaüa' sehen  analufce«»  •niyo-ph)siaches  GeMtt«  aufzu- 
stellen, misslungen  isl,  liat  LucNiiaoia  hinreichend  darfcelhan.  Vgl.  Hrkvis,  Das  myo- 
physische  (ie^etz.     Jena  t874.     Lixnsimckr.   PTLiCKas  Archiv,  Bd.  tt,  S.  .188. 


■^IP^*^^»*^«— ^■»^'»  II  ■    W  I  II    Wm IMiltl»      Ml   I 


354  Intensiltft  der  Empfindung. 

anderseits  die  Muskelzuckung  der  Nervenerregung  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  gehe.  Für  die  centralen  Sinneserregungen  ist  aber  hiermit  noch 
nichts  bewiesen,  wenn  auch  anderseits  aus  den  VerhUltnissen  der  peripherischen 
Nervenreizung  jedenfalls  keinerlei  Argumente  für  die  physiologische  Deutung 
entnommen  werden  können.  Dieser  Umstand  hat  desshalb  einige  Bedeutung, 
weit,  wie  oben  bemerkt,  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  centralen  Nerven- 
substanz  keine  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  welche  der  Annahme  einer  inner- 
halb gewisser  Grenzen  bestehenden  Proportionaütät  der  centralen  Sinneserregungen 
mit  den  Nervenerregungen  einen  Widerspruch  entgegensetzen. 

Die  psychophysische  Deutung  Fecuner*s  glaubte  ich  schon  vor  langer  Zeit 
durch  eine  psychologische  Auffassung  des  WEBKR'sclien  Gesetzes  ersetzen  zu 
müssen,  da  mir  die  Frage,  ob  der  Ausdruck  dieses  Gesetzes  auf  irgend  eine 
allgemeinere  Erfahrung  zurückgeführt  werden  könne,  von  entscheidendem  Ge- 
wichte zu  sein  schien*).  Eine  solche  Erfahrung  ist- nun  in  der  durchgehends 
sich  bestätigenden  RelativitUt  tler  psychischen  Zustünde  gegeben.  Verwandte 
Ansichten  wurden  von  Delbobup^),  Scuneidkr^)  und  Ueberuorst^)  geäussert. 
Wenn  jedoch  die  beiden  erstgenannten  Autoren  weiterhin  annehmen,  dass  eine 
isolirte  Emptindung,  die  nicht  in  irgend  einem  Contrast  zu  andern  verwandten 
Empfindungen  stehe,  überhaupt  nicht  appercipirt  werden  könne,  so  dürfte  doch 
dieser  Vermuthung  eine  zureichende  empirische  Bestätigung  nicht  zur  Seite 
stehen. 

Oben  wurde  schon  bemerkt,  dass  die  psychologische  Deutung  sich  vor 
den  beiden  andern  auch  dadurch  erapüelilt,  dass  sie  dem  Princip  des  durch- 
gängigen Parallclismus  zwischen  körperlichem  und  geistigem  Geschehen  am 
meisten  gerecht  wird,  insofern  ja  keineswegs  der  künftige  Nachweis  einer  phy- 
siologischen Grundlage  der  apperceptiven  Prucesse  ausgeschlossen  ist.  Bei  unse- 
rer gegenwärtigen  Unkenntniss  der  centralen  Vorgänge  sind  in  dieser  Beziehung 
natürlich .  nur  sehr  unsichere  Hypothesen  möglich.  In  dem  früher  benutzten 
hypothetischen  Schema  Fig.  65  (S.  2t 9)  würden  hier  nur  die  Centren  SC,  HC, 
AC  in  Betracht  kommen.  Nehmen  wir  nun  an ,  in  einem  Sinnescentrum  SC 
wachse  die  Intensität  der  Erregung  innerhalb  der  Grenzen  der  Gültigkeil  des 
WsBEB'schen  Gesetzes  proportional  der  Reizstärke ,  so  wird  eine  Vergleichung 
von  Empfindungen  verschiedener  Intensität  a,  6,  c  •  •  •  erst  möglich  werden 
durch  die  auf  den  \\<  .  n  /a,  /6,  /c  •  •  •  zugeleiteten  apperceptiven  Erregun- 
gen, die  letzteren  werden  aber  ausgelöst  durch  Signalreize,  welche  auf  centri- 
petalen  Bahnen  x,  y,  z  •  •  •  dem  Centrum  AC  zugeleitet  werden^).  Auch  von 
den  letzteren  wollen  wir  voraussetzen,  dass  sie  innerhalb  der  nämlichen  Gren- 
zen den  Reizstärken  proportional  seien.  Nun  wird  t)  eine  Erregung  a  eine 
gewisse  Stärke  besitzen  müssen,  bis  das  zugehörige  Signal  x  das  Centrum  AC 
zur.  Miterregung   bringt    und    eine    centrifugale   Innervation    la   auslöst,    oder, 


t)  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  l.     Leipzig  1863,  S.  188 f. 
S)  Theorie  gön^rsle  de  la  sensibiliiö,  p.  28.     Bruxelles  1876. 
8)  Die  Unterscheidung.    Analyse,  Entstehung  und  Entwicklung  derselben.   Zürich 
1877,  S.  8f. 

4)  Die  Entstehung  der  Gesicbtswabrnebmung.     Göttingen  1876,  S.  6,  19. 

5)  Die  Gründe  für  die  Annahme  getrennter  centripelaler  Bahnen  liegen  in  den 
S.  SSO  u.  f.  erörterten  Thatsachen.  Für  den  gegenwärtigen  Zweck  würde  es  zurei- 
chend sein,  die  auslösenden  Erregungen  ebenfalls  auf  den  Bahnen  a/,  6i  •  •  •  zugeleitet 
zu  denken. 
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ptycliologUch  ausgedrückt,  bis  die  Empfindung  die  Aufmerksamkeit  erregt ;  diese 
Minima Igrösse  der  centralen  Erregung  entspricht  dem  psychologUchen  Antheii 
der  Reizschwelle ;  ^]  wird  gemäss  den  spUtcr  zu  erörternden  psychologischen 
Verhältnissen  der  Apperception  die  Voraussetzung  gemacht  werden  können,  dass 
jede  \n  AC  ausgelöste  centrifugale  Erregung  nicht  bloss  von  der  Stftrke  der 
auslösenden  Reize  sondern  auch  von  der  Intensität  der  in  >4  ^  angesammelten 
Erregungen  abhUngig  ist.  Letztere  Annahme  wird  hier  durch  die  psycholo- 
gische Thatsache  nahe  gelegt»  dass  die  Thäligkeit  der  Apperception  stets  eine 
eng  begrenzte  ist ,  so  dass  nninentlicli  bei  grosser  Aufmerksamkeit  nur  sehr 
wenige  Vorstellungen  gleichzeitig  erfnsst  werden  können.  Kür  die  eigentlichen 
Sinnescentren  haben  wir  keinen  Gnmd  eine  solelie  AbhUngigkoit  zu  vermuthen, 
da  die  Verhältnisse  ihrer  Erregung  vielmehr  denjenigen  der  peripherischen 
Sinnesnächen  zu  gleichen  scheinen,  namentlich  insofern  als  den  einzelnen  Em- 
pfindungen \on  einander  isolirte  Erreguiif^en  eenlraler  Kleiiienle  entsprechen, 
welche  daniin  aticli  einen  unmittelbaren  wechselseitigen  Kinfluss  nicht  ausüben. 
Dagegen  müssen  wir  in  dem  Apperci^ptionsorKan  iiotliweiidi^  eine  innigere  Ver- 
bindung der  Elemente  annehmen  ,  wenn  die  KrsrlieinunKen  der  Enge  des  Be- 
wusstseins  begreiflich  werden  sollen  ,  und  darum  ist  hier  wohl  die  Hypothese 
nicht  ungerechtfertigt,  dass  zwar  die  ausgelöste  centrifugale  Erregung  proportional 
der  Stärke  des  auslösenden  Reizes  wachse,  dass  sie  aber  zugleich  der  in  dem  Ap- 
perceptionsorgan  schon  vortiandenen  Erregungsgrössc  umgekehrt  proportional  sei. 
Bezeichnen  wir  die  letztere  Grösse  mit  /f,  ihre  durch  einen  Signalreiz  bewirkte 
Zunahme  nnt   Jti,   so  wird    also  die  durch   letztere  erzeugte  Zunahme  JE  der 

eentrifu^alen   Erregung    proportional    -^-    >ein.      Dies    ist    aber    eine    Beziehung, 

n 

welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  als  der  mathematische  Ausdruck  des 
VVeiEa'schen  ficselzes  betrachtet  werden  kann.  Selbstverständlich  sollen  übri- 
gens diese  Bemerkungen  nur  andeuten,  wie  die  psychologischen  Verhältnisse  der 
Apperception  auch  für  die  physiologischen  Grundlagen  dieselben  Annahmen  nahe 
legen,  die  mit  dem  WERKh'schen  Gesetze  im  Einklang  stehen,  während  solche 
Annahmen,  sobald  man  sie  auf  die  peripherische  oder  centrale  Nervenleitung 
im  allgemeinen  bezieht,   gänzlich   in  der  Luft  stehen'). 


t.   Mathenuitischcr  Ausdruck  (l<>s  Bezieh ungsgesetzes. 

Nachileni  wir  die  Bedeutung  des  WEREa'schen  Gesetzes  diirin  gefunden 
hüben,  dass  da.ssoihe  ein  iillgeineines  Gesetz  der  lieziohung  darstellt, 
wird  die  ninthematische  Eorniulirnng ,  welche  wir  ihm  ^ehon ,  wesentlich 
nach  dieser  ps\cliolo^isclien  Deninnf;  sich  richten  müssen.  Wir  werden 
danim  hierbei  absehen  können  von  den  je  nach  dem  Sinnesgebiet  wech- 
selnden Abweichungen  von  jenem  Gesetze,  die  höchst  wahrscheinlich  in 
den  veränderlichen  physiologischen  BedinKungen    der  Sinneserregung  ihre 


tj  Hin5iclitlich  der  nihercii  Darlegung  der  Apperceptionsvorgange ,  aof  welche 
oben  nothwendif:  <»chon  Bezug  genninineii  «erden  muMle,  ist  der  vierte  Abschnitt  in 
vergleichen. 

13  • 
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Quelle  haben.  '  Als  eine  gleichfalls  in  dem  Wesen  der  Apperception  der 
Empfindungen  begründete  Erscheinung  wird  dagegen  die  Thalsache  der 
Reizschwelle  anzusehen  sein,  wenn  auch  auf  die  Grösse  der  Schwelle,  so- 
fern man  sie  nur  fUr  den  ilusseren  Beiz  nicht  in  Bezug  auf  die  centrale 
Sinneserregung  bestimmen  kann,  die  Leitungsverhältnisse  gleichzeitig  von 
Einfluss  sind.  Um  dem  Gesetz  seine  psychologische  Bedeutung  zu  wahren, 
können  wir  bei  demselben  die  centralen  Sinneserregungen  selbst  als  die 
stattfindenden  Reize  ansehen  und  denuiach  diejenigen  Reize,  die  zu  schwach 
sind  um  eine  centrale  Sinneserregung  auszulösen,  ganz  ausser  Betracht 
lassen.  Dann  hat  der  Begriff  der  Reizschwelle  die  psychophysische  Bedeu- 
tung, dass  es  Reize  gibt,  welche  zwar  centrale  Sinneserregung  und  dem- 
zufolge Empfindung,  nicht  aber  den  centraleren  Vorgang  der  Apperception 
auslösen,  und  die  Reizschwelle  entspricht  derjenigen  Erregungs-  und  Em- 
pfindungsgrösse,  bei  welcher  die  Empfindung  nufgefassl  werden  kann.  Die 
Reizschwelle  in  diesem  Sinne ,  als  untere  Grenze  der  Apperception ,  ist, 
wie  die  Beobachtung  lehrt,  eine  höchst  veränderliche  Grösse;  sie  kann 
nur  durch  einen  möglichst  unveränderlichen  Zustand  der  Aufmerksamkeit  an- 
nähernd constant  erhalten  werden.  Tragen  wir  demgemäss  die  Merklichkeits- 
grade  der  Empfindung  auf  eine  Abscissenlinie  auf,  deren  Ordinalen  die 
zugehörigen  Sinneserregungen  bezeichnen ,  so  wird  einer  Ordinate  a  von 
bestimmter  Grösse,  der  Reizschwelle,  der  Nullpunkt  der  Abscissen  entspre- 
chen, und  alle  Werthe  der  letzteren,  welche  den  wachsenden  Ordinalen  jen- 
seits a  zugehören,  werden  als  posilive,  alle  Werlhe,  welche  den  abnehmen- 
den Ordinalen  diesseits  der  Schwelle  a  zugehören ,  werden  als  negative 
bezeichnet  werden  können,  wobei  die  negative  Grösse  selbstverständlich 
nicht  einen  Vorgang  bezeichnet,  der  zu  der  positiv  merklichen  Empfindung 
in  irgend  einem  conträren  Gegensatz  stände,  wie  etwa  die  Empfindung  Kall 
zur  Empfindung  Warm ,  sondern  lediglich  die  Entfernung  messen  soll ,  in 
welcher  eine  Empfindung  von  der  Grenze  der  Merklichkeil  sich  befindet. 
Da  man  sich  von  dieser  Grenze  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen 
entfernen  kann,  so  hat  die  Anwendung  der  positiven  und  negativen  Be- 
zeichnung hier  die  nämliche  Berechtigung  wie  fUr  die  Darstellung  ent- 
gegengesetzter Ricliinngen  im  Räume,  die  von  einem  bestimmten  Punkte 
aus  gemessen  werden  sollen. 

Hinsichtlich  der  positiven  d.  h.  übennerkliehen  Empfindungswerlhe 
sagt  nun  das  WBBBR'sche  Gesetz  aus,  dass  bei  ihnen  die  Grösse  der  rela- 
li  ven  Unterschiedsempfindlichkeil  in  Bezug  auf  die  zugehörigen  Reizwerlhe 
constant  bleibt.  Bezeichnen  wir  demnach  den  Zuwachs,  der  zu  einem 
Reize  R  hinzukommen  muss,  um  eine  eben  merkliche  oder  gleich  merk- 
liche Aenderung  der  Empfindung  zu  bewirken,  mit  JR,  diese  Aenderung 
selber  mit  it,  so  ist 
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A=  C 


JR 


worin  C  eine  consiante  Grösse  bedeutet  und  k  ebenfalls  für  die  verschieden- 
sten Wertho  von  H  als  constant  vorausgesetzt  werden  muss.  Denken  wir 
uns,  um  das  Gesetz  geometrisch  zu  veranschaulichen,  die  verschiedenen 
Merklichkeitsstufen  von  der  (irösse  A*  auf  eine  Abscissenlinie  aufgetragen, 
und  auf  dieser  senkrechte  Ordinalen  errichtet,  deren  Grössen  den  zuge- 
hörigen Reizstärken  proportional  sind ,  so  wird  eine  dem  Reize  H  ent- 
sprechende  Empfindung   E  als   bestehend   aus   einer   gewissen   Anzahl   n 

solcher  Merklichkeilsgradc  von  der  Grösse  A  =  -  betrachtet  werden  kön- 
nen (Fig.  406).  Bezeichnen  wir 
die  der  Reizschwelle  oder  dem 
Werlhe  E  =  0  entsprechende 
Reizordinate  mit  a,  die  darauf  fol- 
genden surcessiv  den  Abscissen- 
werihen  k,  2  A,  3  A  .  .  .  entspre- 
chenden mit  6,  c,  r/  .  .  .,  so  sagt 
nun  das  Beziehungsgesetz ,  dass 
gleichen  /uwUchsen  A  immer  das- 
selbe Verhciltniss  der  Ordinalen, 
zwischen  denen  jeder  Theil  A 
eingeschlossen  ist,  entspreche     Ks 

ist  demnach    -  =  --=—.       ein 

a  b  c 

constantes  Vcrhültniss,  und  die  auf 
einander  folgenden  Ordinalen  bil- 
den folgende  Reihe : 


Kig.  406. 


,     6»     63  b" 

worin  a  die  Ordinate  für  den  Absrissen  wert  h  0  und  -.   ,  dieselbe  forden 
AbscissenwtTlh  /iA=  H  ist,  zu  welcher  die  Reiznnliiiato  /{  gehört.     Führt 

b**  K 

man  in  den  \Vi»rth  -  ^,  der  Onlinnte  /(   für  ii  den   NVertli    .    ein,  so  er- 

gibt  sich  als  «illgiMneine  Beziehung  /uisrlien  den  AbM*is^en  und  Ordinalen 
der  Curve  die  (ileichung 

oder,  wenn  man  die  Reizschwelle  n  --  \   .setzt, 

und  hieraus  die  Beziehung 

^  ~      log.  not.  6 


35g  Intensitttt  der  Empfindung. 

Da  die  Grösse  6,  ebenso  wie  a,  constant  ist,  so  Idsst  sich  r-- — i7~r  =  ^ 

satseh,' WO' C  eine  ponstanle  bedeulel,  und  demnach  dem  Gesetze  schliess- 
lich die  Form  geben : 

E  =  C  log.  not.  H, 

oder  in  Worten:  die  Merklichkeit  einer  Empfindung  wächst 
proportional  dem  Logarithmus  des  Reizes.  Hierbei  ist  zu  be- 
achten, dass  der  Einfachheit  wegen  als  Einheit  des  Reizes  die  Grösse  der 
Reizschwelle  angenommen  wurde;  für  /)  =  1  wird  daher  £=0,  d.  h. 
die  Empfindung  erreicht  ihren  Grenzwerth  zwischen  dem  Ueber-  und  Unter- 
merklichen. Wird  R  kleiner  als  1 ,  so  wird  K  negativ,  da  die  Logarithmen 
von  Bruchzahlen  negative  Werthe  sind,  und  durch  die  Grösse  dieser  nega- 
tiven Werthe  wird  nun  die  Entfernung  der  Empfindung  von  jener  der 
Reizschwelle  entsprechenden  Grenze  oder  der  Grad  ihrer  Untermerklichkeit 
gemessen,  ähnlich  wie  durch  die  positiven  Werthe  der  Grad  ihrer  Ueber- 
merklichkeit. 

Im   Anschluss   an    die    für  das    WEBKR'sche   Gesetz    aufgestellte   Beziehung 

JR 
k  =  ^"öT  l^^^  sicl^  <^i®  zuletzt  gegebene  Formel  noch  auf  anderem  Wege  ab- 
leiten. Setzen  wir  nämlich  voraus,  dass  jene  Beziehung  auch  für  unendlich 
kleine  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung  und  für  unendlich  kleine  Reizunter- 
schiede gültig  sei,  so  verwandelt  sich  k  in  die  DiflerentialgrÖsse  dE  und  ebenso 
ZfR  in  dRy  und  man  gewinnt  so  die  Ditferentialgleichung 

welche  von  Fechner  als  die  psychophysische  Funda  mentalformel  be- 
zeichnet wurde.     Diese  ergibt  durch    eine    einfache  Integration   die  Gleichung  : 

E=  C  log.  nat.  H  +  A, 

worin  die  Integrationsconstante  A  sich  dadurch  bestimmt,  dass  für  den  S<;hwellen- 
werth  a  des  Reizes  £  =  0  wird,  woraus  folgt; 

0  =  C  log.  nat.  a  -^  A  j 
A  =  — C  log.  nat,  a, 

also,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  erste  Gleichung  einsetzt, 

E=  C  (log.  nat.  R — log.  nat.  o), 

oder^  wenn  man  wie  oben  a  =  \  setzt, 

E=  C  log,  nat.  R. 

Diese  Gleichunp  'M  von  Fbchner  die  psychophysische' Massformel 
genannt  worden. 

Die  logarithmische  Linie  (Fig.  106]  stellt  die  Beziehung  zwischen  £  und  R 
so  dar,  dass  durch  die  Curve  das  Wachsthum  des  Reizes  vcrsinnlicht  wird, 
welches  gleichen  Zuwüchsen  von  E  entspricht.     WUhlt   man  den   umgekehrten 
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Weg,  indem  man  das  gleichen  Zuwüchsen  von  R  eiiütprechende  Wachsthum 
voD  E  durch  eine  Curvo  versinnlichl,  so  erhKli  man  die  in  Pig.  107  dargefttelhr 
Uoie,  die  bei  einem  Punkte  a,  der  Reizschwelle,  sich  über  die  Abscissenlinio 
erhebt  und  bei  einem  Punkte  m,  der  Reizhöhe,  ihr  Maximum  erreicht.  Links 
VOD  a  senkt  sich  die  Curve  unter  die  Abscissenlinie ,  um  sich  der  Ordinaten- 
aie  y  y  asymptotisch  zu  nähern.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Reiz  uod  der 
Apperception  der  Empfindung  stellt  daher  nach  dieser  Curve  so  sich  dar,  dass 
beim  Reizwerthe  null  die  Empßndung  unendlich  tief  unter  der  Reizschwelle 
liegt,  worauf  mit  wachsender  Grösse  des  Reizes  die  Empfindungen  allmälig  end- 
liche, aber  immer  noch  negative,  d.h.  unmerkliche  Werthe  annehmen,  um  erst 
bei  der  Reizschwelle  a  null  zu  werden:  sie  treten  jetzt  über  die  Schwelle, 
gehen  mit  weiter  wachsendem  Reize  in  positive,  d.  h.  merkliche  Grössen  über, 
bis  endlich  ein  Grenzwcrth  m  des  Reizes  erreicht  wird,  wo  weitere  endliche 
Zunahmen  desselben  keine  merkliche  Steigerung  der  Empßndung  mehr  bewirken. 
So  führt  diese  graphische  Vorsinnlirliuiig  von  selbst  darauf,  dass  die  unter  der 
Reizschwelle  gelegenen  Empfindungen  als  negative  Grössen  darzustellen  sind, 
die  um  so  mehr  wachsen ,  je  weiter  sie  sich  von  der  Schwelle  entfernen,  bis 
dem  Reize  null  eine  unendlich 
grosse  negative  Empfmdung 
entspricht,  d.  h.'  eine  solche, 
die  unmerklicher  ist  als  jede 
andere.  Dass  auf  der  andern 
Seite  nicht  auch  die  Empfin- 
dung unendlich  grosse  positive 
Werthe  erreicht ,  liegt  nach 
dieser  Voraussetzung  nicht  in 
dem  Gesetz  ihres  Warlusthuins 
sondern  in  den  nämlichen  phy- 
siologischen Bedingungen  der 
Reizempfanglichkeit  begründet, 
welche  die  oberen  Abweichun- 
gen herbeiführen.  Die  Empfin- 
dung wUchst  nUmlich  zwar  immer  langsamer ,  ab«r  wäre  man  im  Stande  die 
Ner\'enerregung  in's  uiibegren/.te  zu  steigern ,  so  würde  auch  die  Merklichkeit 
der  Empfmdung  in's  unendliche  wachsen.  Immerhin  liegt  die  Thatsache  der 
Reizhöhe  insofern  auch  Si*hon  in  dem  allgemeinen  Gesetz  angedeutet,  als  von 
einer  gewissen  Grenze  m  an  jeder  endlichen  Steigerung  des  Reizes  nur  noch 
eine  unendlich  kleine  Zunahme  der  Empfiiithmg  rorrespondirt. 

AusM?r  den  oben  erwahnti'u  drei  Kuiidamentalwerthen  des  Reizes,  dem 
Null-.  5%rh\\ eilen-  und  llöhenwertli ,  lasst  sieh  noch  ein  vierter  auffUellen, 
welcher  in  d<M  Form  fies  WKBKa'srlien  (iesetzes  seinen  Grund  hat  und  wahr- 
scheinlich für  ge\visse  Kigenthümlithkeiten  der  Empßndung  von  Wichtigkeit  wird. 
Betrachten  wir  iianilirli  «lie  in  der  Kundanientalformel  gegebene  allgemeinste 
Form  unseres  (tcsetzes,   m>  ilrüekt  dieselbe  augenscheinlich  nicht  bloss  aus,  dass 

für  den  gan/en  Kmptindungsumf.mg   jede  nnemllich    kleine  Aendenmg  der  Em- 

d  H 
pßndung  pn>|>ortioiial    ist  dem   Vt*rh^ltnisse  -^  ,    sondern    auch    dass,    so    lange 

sich  die  Rcizgriisse  R  nicht  merklich  lindert,   die  unendlich  kleine  EropHndungs- 
inderung  dE  der  unendlich  kleinen  ReizHnderung  dB  proportional   bleibt.     Mit 
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andern  Worten:  so  lange  der  Reiz  merklich  consUnl  ist,  kann  die  Functions- 
be^iebung  zwischen  Emptindungs-  und  Reizänderung  als  eine  lineare  betrach- 
tet werden,  was  in  der  graphischen  Ycrsinnlichuug  sich  darin  zu  erkennen  gibt, 
dass  Jedes  kleinste  Stück  der  Curven  Fig.  106  oder  Fig.  107  als  Theil  einer 
geraden  Linie  angesehen  werden  kann.  Nun  erkennt  man  aber  sogleich,  dass 
die  Richtungsänderung  im  YcrhSltniss  zur  Steilheit  des  Ansteigens  an  verschie- 
denen Punkten. eine  sehr  verschiedene  Geschwindigkeit  hat.  Diejenige  Steile, 
welche  die  geringste  relative  Geschwindigkeit  der  Richtungsänderung  zeigt, 
liegt  oOenbar  in  beiden  Curven  etwas  nach  rechts  von  a:  hier  kann  das  ver- 
hältnissmässig  grösste  Stück  der  Curve  als  eine  gerade  Linie  betrachtet  werden, 
welche,  wenn  man  sie  verlängert  denkt,  in  nicht  zu  weiter  Entfernung  die 
Abscissenaxe  schneidet.  In  diesem  Theil  der  Curve  kann  also  dli  verhältniss- 
mässig  die  grössten  Werthe  erreichen,  ohne  dass  dE  aufliört  proportional  zu 
wachsen.  Die  diesem  ausgezeichneten  Punkt  entsprechende  ReizgrÖsse  nennen 
wir  mit  Fbchnbr^)  den  Cardinal  wert h  des  Reizes.  Da  bei  a  die  fira- 
pÜndung  rascher,  bei  m  aber  langsamer  wächst  als  der  Reiz,  so  muss  der  den 
Cardinalwerthen  entsprechende  Punkt  der  Curvo  an  der  Grenze  zwischen  diesen 
beiden  Verlaufsstücken  liegen :  denn  die  Grenze  zwischen  dem  langsameren 
und  dem  schnelleren  ist  eben  das  proportionale  Wachstlium.  Man  Hndet 
diesen  Cardinalwerth ,   indem  man  durch  Rechnung  denjenigen  Punkt  der  loga- 

K 
rithmischen  Curve  bestimmt,   für  welchen  das  Ycrhältniss  -r-  ein  Maximum  ist^). 

Auf  diese  Weise  ergibt  sich ,  dass  der  Cardiiialwerth  des  Reizes  =  e,  gleich 
der  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  ist,  wenn  man  den  Schwellenwerth 
des  Reizes  =  t  setzt.  Wenn  also  der  Reiz  das  2,7183..  fache  seines  Schwel- 
len werthes  beträgt ,  so  wächst  die  Empfindung  der  Reizstärke  proportional. 
Wahrscheinlich  hat  der  Cardinalwerth  für  die  Verwerthung  der  Empfindungen 
zur  Erkenntniss  objectiver  Eindrücke  eine  gewisse  Bedeutung,  da  die  Abstufung 
der  äusseren  Reize  innerhalb  derjenigen  Grenzen,  in  denen  die  Empfindung  dem 
Reize  annähernd  proportional  bleibt,  am  genauesten  aufgefasst  werden  muss. 

Mehrfach  ist  in  neuerer  Zeit  das  oben  aufgestellte  logarithmische  Grund- 
gesetz bestritten  worden ,  wobei  jedoch  die  Y er besserungs vorschlage  der  An- 
greifenden selbst  sehr  weit  aus  einander  gingen.  Das  Missverständniss,  als  wenn 
die  Empfindung  an  und  für  sich,  imabhängig  von  jeder  apperceptiven  Yer- 
gleichung,  festgestellt  werden  sollte  oder  könnte ,  spielt  hierbei  wiederum  eine 
grosse  Rolle;  wir  haben,  um  dasselbe  möglichst  fern  zu  halten,  oben  die  Be- 
ziehung zwischen  R  und  E  ausdrücklich  als  eine  solche  zwischen  der  Reizstärke 
und  dem  Merklichkeitsgrad  der  Empfindung  bezeichnet.  Uebrigens  dürfte 
es  wohl  zulässig  sein  hierfür  den  kürzeren  Ausdruck  einer  Beziehung  zwischen 
Reiz  und  Empfindung  beizubehalten,  sofern  man  sich  nur  darüber  verständigt, 
dass  es  für  uns  ein  anderes  psychisches  Mass  der  Empfindung  als  das  ihrer 
Merklichkeitsgrade  schlechterdings  nicht  geben  kann.  Z  w  e  i  Gesichtspunkte  sind 
es  niin,  die  hauptsächlich  gegenüber  der  Fundamental-  und  Massformel  zur 
Geltung  gekommen  sind:  man  bestreitet  entweder  t)   die  theoretische  Zulässig- 


4)  Elemente  der  Psychophysik,  II,  S.  49. 

3)  Nach  bekannten  Regeln  der  Differentialrechnung  ist  diese  Bedingung  dann  er- 
füllt, wenn  das 'entsprechende  DifTerentialverhältniss  rf -^  oder  d-^^^^  o  ist. 
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kaÜ  oegaliver  Empfindtingsgrossen ,  oder  man  sucht  S)  im  Anschluss  an  die 
gegen  da»  WeiRii*sche  Gesetx  geüusserien  Bedenken  eine  Formel  zu  finden, 
welche  der  Krfahning  heasor  enUpreche. 

Gegen  die  negativen  Kmpfindungen  wendet  man  ein,  ihre  Einftihrung  wider- 
streite dem  berechtigten  Gebrauch  positiver  und  negativer  Zahlen,  welcher  nur  da 
vorhanden  sei,  wo  zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  GrösKon,  -f-  a  und  —  a, 
zusammen  null  geben.  Dies  sei  bei  den  positiven  und  negativen  Rniptindungen 
nicht  der  Kall :  eine  übermcrlw liehe  Empfindung  werde  ilurch  die  Uinzunahme 
ehier  gleich  weit  von  der  Kelzschwelle  entfernten  untennt^rk liehen  Empfindung 
nicht  aufgehoben  sondern  im  Gcgentheil  verstärkt*).  Hierauf  ist  zu  erwidern, 
dasa  vom  gleichen  Gesichtspunkte  aus  auch  die  Anwendung  des  Positiven  und 
Negativen  in  der  Geometrie  bestritten  werden  müssto:  eine  positive  Strecke 
wird  durch  die  Hinzufügung  einer  gleich  grossen  negativen  ebenfalls  vergrössert. 
Nun  hat  aber  die  geometrische  Anwendung  nur  darin  ihre  Grundlage,  dass 
man  sich  die  positive  und  negative  Strecke  durch  Rewegtmgen  von  entgegen- 
gesetzter Hichlung  entstanden  denkt :  nur  in  dem  Sinne  dieser  Anwendung  kann 
daher  auch  hier  der  Satz  gelten ,  dass  -f"  <>  und  —  a  zusiunnien  gleich  null 
sind:  d.  Ii.  nicht  tlie  Strecken  n\s  solche  heben  sich  auf  sondern  die  Bewegun- 
gen, durch  die  man  sie  entstanden  denkt.  Aehnlich  düKen  wir  nun  selbstver- 
tlindlicb  die  algebraische  Summirung  im  Gebiet  der  Empfindungen  nur  im 
selben  Sinne  zur  Anwendung  bringen,  in  welchem  die  Bezeichnungen  4~  und  — 
gebraucht  worden  sind ;  nicht  den  Empfindungen  als  solchen,  noch  weniger  den 
ihnen  entsprechenden  Reizen  galt  aber  diese  Anwendung,  sondern  der  Ent- 
fernung von  der  Reizschwelle  als  der  Grenze  des  Ueber-  und 
Untermerklichen.  Zwei  Empfindungen  -f- a  und  — a  sind  darum  aller- 
dings ebenso  wenig  zusammen  gleich  null  wie  zwei  gleich  grosse  gerade  Linien 
von  entgegengesetzter  Richtung ,  wohl  aber  muss  eine  Empfindung  —  a  um 
ebenso  viel  wachsen,  wie  eine  Empfindung  -f-  a  abnehmen  muss,  damit  sie  null 
werde,  und  jedes' Wachsthum  in  der  Richtung  des  Uebermerk liehen  kann  durch 
eine  gleich  grosse  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Richtung  des  Untermerk- 
lichen aufgehoben  werden.  Ebenso  wenig  hat  man  sich  vor  metaphysischen 
Gespenstern  zu  fürchten,  wenn  die  dem  Reize  Null  entsprechende  Empfindung 
als  negativ  unendlich  bezeichnet  wird.  Die  Mathematik  kennt  keine  absolute 
Unendlichkeit,  sondern  unendlich  ist  in  einem  gegebenen  Kall  stets  diejenige 
Grösse ,  gegen  welche  jede  andere  in  Bolrachl  gezogene  (trcWise  verschwindet. 
In  diesem  Sinne  ist  in  dem  gegen würtigcn  Zusammenhang  negativ  unendlich  eine 
Empfindung,  weiche  von  der  (irenzo  der  Morklichkeit  w(Ml«*r  als  jede  Empfin- 
dung von  incssharer  (iH^sse  entfernt  IM.  Es  ist  übrigens  xu  bemerken,  dnss 
io  älterer  Zeit  auch  in  der  Mathematik  tlie  Anwendungen  der  Begriffe  des  Nega- 
tiven und  des  Unendlichen  ähnlichen  Be<lenken  begegnet  Mnd. 

Versuche  empirische  Kormeln  aufiustellen .  weiche  eine  griissere  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  erzielen  sollten ,  sied  verschiedene  gemacht 
worden.  Von  der  Erwägung  ausgeliend,  dass  einerseits  bei  schwachen  Erregun- 
gen namentlich  beim  Sehorgan  subjective  Reize  sich  geltend  machen,  und  da» 
anderseits   die  Existenz    der  Reizhöhe    ein  Steigen   der  Empfindung    über   einen 

1)  l>eLii*»Kur.  Ktude  |>»>cliuph.  |i.  4  7.  Lauckk,  Die  (fniiidlap^n  drr  P«ychophysik. 
S.  49.  (f.  E.  Mt'i.i.r.a.  Zur  OuiNlk^uiig  itrr  P«>chophysik.  S  ISI.  Vgl  au^terdeai  hierzu 
KicBstt,  In  Sachen  der  Psychopbysik,  S.  Ilf. 
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röcksicbiigle ,  indem  er  die  Existenz  conlrastirender  Empfindungen,  wie  Warm 
und  Kali,  Hell  und  Dunkel,  hypothetisch  auf  das  VerhSillniwi  des  oscillalorischen 
iofseren    Reizvorganges   B^  zu    dem   ebenfalls  als   oscillatorisch   gedachten    Er- 

regongsvorgange  B^  zurückführte  M.      Diesem»  Yerhüllniss  ^  ist,   wie  er  annimmt, 

bei  der  ersten  Einwirkung  des  Reizes,  wo  die  äussere  Reizbewegung  überwiegt, 
^  I ,  bei  hergestelltem  Gleichgewicht  wird  en  ==  f ,  und  bei  eintretender  Er- 
müdung wird  es  <^  I.  Dem  ersten  dieser  Kklle  entspricht  eine  positive  Em- 
pfindung (z.  B.  Weiss),  dem  drillen  eine  negative  (Schwarz) ,  dem  zweiten  die 
Empfindung  Null.     Demgeroüss  stellt  Dclbobup  die  Formel  auf 

log.  Ki 

Gegen  diese  Betrachtungsweise  dürfte  aber  einzuwenden  sein ,  dass  die  gesetz- 
mtesige  Beziehung  zwischen  Sinneserragung  und  Empfindung  zunlftchst  für  den 
Fall  zu  bestimmen  ist,  dass  alh*  Bedingungen  mit  Ausnahme  der  ErregungsstSrke 
mdglichst  constant  bleiben,  und  dass  es  sich  dann  erst  darum  wird  handeln 
können  die  besonderen  Gesetze  der  Ermüdung  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Was 
femer  die  letzteren  betrifll ,  so  scheint  es  bedenklich  in  Bezug  auf  dieselben 
Gesetze  aufzustellen,  die  fast  ganz  auf  theoretische  ErwKguugen  gegründet  sind, 
um  so  mehr  als  die  letzteren  Voraussetzungen  einschliessen,  die  theils  überhaupt 
zweifelhaft  sind,  wie  die  Annahme  der  oscillatorischen  Erregungsprocesse  und 
ihrer  Ausgleichung  mit  den  Susseren  Reizen,  theils  nur  in  sehr  bescbrtnkten, 
für  einzelne  Sinnesgebiete  gültigen  Thatsachen  ihre  Stütze  finden,  wie  die  An- 
nahme positiver  und  negativer  Empfindungen. 

Von  weiteren  Correcturen  absehend  haben  endlich  Langbr^)  und  G.  E. 
MitLLBR ')  vorgeschlagen .  die  Fundamentalformel  in  der  Weise  umzugestalten, 
daat  sie  für  alle  merklichen  Empfindungen  dem  WisBa^schen  Gesetze  entspricht, 
dass  aber  die  negativen  Empfindungen  verschwinden,  also,  wenn  wir  wieder 
die  Reizschwelle  zur  Einheit  nehmen,  für  /^  =  I  und  it  <^  I  E=0  wird. 
Dieser  Bedingung  kann  natürlich  genügt  werden ,  aber  die  Formel ,  die  man 
erbftlt^),  ist  so  complicirt,  dass  sie  selbst  dann,  wenn  der  Widerspruch  gegen 
das  negative  Vorzeichen  berechtigt  wire,  schwerlich  jemals  zur  Anwendung 
kommen  würde. 

Schliesslich  seien  hier  noch  einige  Versuche  der  Deutung  des  Wibbk- 
schen  Gesetzes  und  der  Fundamentalformel  erwHbnt,  welche  tu  der 
oben  gegebenen  psychologischen  Erklärung  derselben  theils  im  Gegensatz  stehen, 
tbeils  wenigstens  von  ihr  abweichen.  Eine  physiologische  Deutung  des  Gesetzen 
zu  Grunde  legend ,  entwickelte  Bernstrim  specielle  Voraussetzungen  über  die 
Erregungsleitung  in  den  Nervencentren ,  aus  denen  er  die  Fumlamentalfomiel 
ableitete.  Bernstbin  ..  dem  sich  Ward  anschHesst ,  \ermuthet,  dass  die  lang- 
samere Steigerung  der  Empfindung  mit  wachsendem  Reize  in  einem  Widerstände 
ibrea  Grund  habe,  welcher  sich  der  Fortpflanzung  der  Erregung  entgegensetze, 
indem  er  sich  dabei  auf  die  Hemmungserscheinungen  beruft,    die  von  der  cen- 


I)  DcLBoi.rr,  Theorie  generale  dr  la  jicnMbilit^,  p.  tS. 

t)  Die  Grundlagen  der  P»yclinphy»ik,  S.  Saf. 

t)  Zur  (Grundlegung  der  Ptychophysik.  S.  171. 

4)  MtLLCft  a.  a.  O.  S.  S74. 
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traten  Substanz  ausgehen^).  Um  nun  die  logarithmische  Function  zu  erklären, 
setzt  er  voraus  l)  dass  die  Hemmung  innerhalb  der  centralen  Substanz  pro- 
portional der  Grösse  des  Reizes  sei,  t)  dass  die  Zahl  der  Ganglienzellen,  welche 
von  der  Erregung  crgritren  werde,  ebenfalls  proportional  der  Reizstärke  zu- 
nehme, und  3)  dass  die  Intensität  einer  Empfindung  von  der  Menge  der  erregten 
Ganglienzellen  abhänge.  Diese  Voraussetzungen  sind  aber  ganz  und  gar  will- 
kürlich, und  insbesondere  hat  die  dritte  derselben  wohl  nur  eine  sehr  geringe 
Wahrscheinlichkeit.  Uebrigens  führt  die  psychologische  Deutung  keineswegs, 
wie  BERNSTEIN' glaubt^),  »zu  dem  absurden  Schlüsse,  dass  wir  für  die  natür- 
lichen Logarithmen  einen  angeborenen  Sinn  haben  a,  vielmehr  beruht  diese 
Aeusserung  auf  einer  gänzlichen  Yerkennung  der  Bedeutung  mathematischer  For- 
meln. Ungefähr  mit  demselben  Rechte  Hesse  sich  gegen  Bernsteines  eigene 
Erklärung  geilend  machen,  sie  beruhe  auf  der  Voraussetzung,  dass  wir  eine 
angeborene  Kenntniss  von  der  Zahl  der  Ganglienzellen  in  unserm  Gehirn  be- 
sitzen. 

Eine  Ableitung  des  Massgesetzes  aus  dem  Princip  der  Zweckmässigkeit, 
welche  übrigens  mit  jeder  der  drei  allgemeineren  Auffassungen  desselben  ver- 
einbar ist,  hat  J.  J.  Müller  zu  geben  versucht 3] .  Jenes  Gesetz  sagt  aus,  dass 
f)  der  Empfindungsunterschied  derselbe  bleibt,  wenn  das  Keizverhältniss  con- 
stant  erhalten  wird ,  und  dass  t)  die  Empfindung  erst  bei  einem  bestimmten 
endlichen  Werth  des  Reizes,  dem  Schwellenwerthe,  beginnt,  wobei  die  Grösse 
des  Seh  wellen  werthes  offenbar  durch  die  Erregbarkeit  der  nervösen  Organe  mit- 
bestimmt wird.  Nehmen  wir  nun  an,  es  verändere  sich  die  Empfindung  da- 
durch, dass  bloss  der  Reiz  variirl  wird^  während  die  Erregbarkeit,  also  der 
Schwellenwerth  S  des  Reizes,    derselbe   bleibt:    dann   werden  die   durch    zwei 

Reize  R  und  R'  erzeugten  Empfindungen  E  und  E*  ausgedrückt  durch  die  For- 

R  R* 

mein  £c=  k  •  log,  -^  und  E  =  k  >  log,  -^,  also  ist  der  Empfindungsunterschied 

E—^  =  k'  log,  -g—k  •  log.  —  =  Ar  •  log,-p, 

d.  h.  der  Unterschied  zweier  Empfindungen  ist  bloss  von  dem  Yerhältniss  der 
Reize,  nicht  von  der  Reizbarkeit  der  nervösen  Organe  abhängig,  da  der  ihr 
reciproke  Schwellenwerth  in  der  Formel  verschwindet.  Nehmen  wir  dagegen 
an ,  der  Empfindungsunterschied  sei  durch  veränderte  Reizbarkeit ,  also  durch 
Veränderung  des  Seh  wellen  werthes  verursacht,  so  wird 

E — ^  =  k  •  log.  -j  —  k'  log.  -^  ==  A:  .  log.  ^  . 

Jetzt  ist  also  der  Empfindungsunterschied  bloss  von  der  veränderten  Reizbar- 
keit,, nicht  von  der  Grösse  des  einwirkenden  Reizes  abhängig^).  Dies  bedeutet, 
dass  einerseits  unsere  Schätzung  der  ReizgrÖssen  mittelst  der  Empfindungen 
nicht  von  dem  Zustande  der  Erregbarkeit  beeinfiusst  wird,  und  dass  anderseits 


1)  Reichert's  und   du  Bois  Reymond's  Archiv  1868,  S.  888.     Untersuchungen  über 
den  Erregungsvorgang,  S.  178.     Ward,  Mind  Oct.  1876,  p.  460. 

2)  Reichert's  und  du  Bois  REYMOifD's  Archiv  a.  a.  0.  S.  39i. 

t)  Berichte  der  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1870,  S.  8iK. 
4)  J.  J.  Müller  hat  (a.  a.  0.  S.  880  f.)  eiiie  andere  weniger  elementare  Ableitung 
gegeben. 
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aoch  die  Beurtheilung  der  Erregbarkeit  nach  der  Empfind tingsstärke  nicht  von 
der  Grösse  der  Reize  abhängig  ist.  Insofern  man  nun  vom  praktischen  Ge- 
sichtspunkte aus  die  Empfindungen  als  Zeichen  betrachten  kann,  mittelst  deren 
wir  entweder  die  Stärke  der  einwirkenden  Reize  oder  den  Zustand  unserer 
empfindenden  Organe  erkennen ,  läs.^  sich  diese  Unabhängigkeit  als  ein  prak- 
tischer Vorzug  der  durch  die  Massformel  ausgedrückten  Beziehung  betrachten. 
Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  dieser  praktische  Nutzen  nur  so  lange  von  Be- 
deutung sein  kann ,  als  uns  sonstige  Anlässe  gegeben  sind  ,  aus  denen  wir  in 
'einem  Kall  eine  variable  Stärke  der  Emplindungen  nur  auf  eine  verschiedene 
Stärke  der  Reize  beziehen,  oder  im  andern  Fall  annehmen,  dass  die  Reize  un- 
verändert geblieben  seien  und  daher  die  Veränderung  der  Empfindung  nur  von 
Schwankungen  der  Reizbarkeil  herrühren  könne.  Da  wir  nun  bei  der  Schätzung 
unserer  Empfindungen  thatsächlich  sehr  häufig  von  solchen  Voraussetzungen  aus- 
gehen und  nicht  selten  auch  aus  bestimmten  Gründen  dazu  berechtigt  sind,  so 
dürften  die  von  G.  E.  Müm.f.r  ^  gegen  diese  Betrachtung  geltend  gemachten 
Einwände  nicht  slichhaltifj;  sein.  Anderseits  ist  freilich  zuzugestehen,  dass  teleo- 
logische Argumente  überhaupt  nicht  von  entscheidendem  Werthe  und  dass  sie 
von  sehr  dehnbarer  Natur  sind,  wie  der  Um.stand  beweist,  dass  aus  ganz  ähn- 
lichen Zweck rücksichten  Hering  eine  einfache  Proportionalität  zwischen  Reiz 
und  Empfindung  verlangte. 


Neantes  CapiteL 

Qoalftit  der  Empflndong. 

r  Empfindungen  des  GefUhlssinns. 

Die  Analyse  der  Empfindungen  des  GefUhlssinns  begegnet  hauptslich- 
lich  zwei  Schwierigkeiten.  Die  erste  besteht  in  der  unbeaiimmten  quali- 
tativen BeschafTenheit  vieler  der  Genieinemplindungen ,  welche  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  dieses  allgemeinen  Sinnes  bilden.  Insbesondere 
die  Organempfindungen  leiden  an  dieser  Unbestimmtheit,  deren  hauptsHch- 
licbster  Grund  darin  liegen  dürfte,  ilnss  diese  Kinphndungen  unter  normalen 
Verhaltnissen  zu  schwach  und  unter  abnormen  zu  stark  sind.  Alle  Empfin- 
dungen werden  aber  am  deutlichsten  bei  einer  mittleren  Intensität,  am 
unvollkommensten  in  der  Nlihe  der  Reiischwelle  und  Reizhöhe  unterschiedeo. 
Die  zweite  Schwierigkeit  besteht  darin ,  dass  die  meisten  GefUhlseropfin- 
dungen  wahrscheinlich  von    zusammengesetzter   BeschafTenheit   sind ,  ohne 

4)  A.  a.  O.  S.  4ia. 
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dass  wir  jedoch  sie  in  ihre  Bestandlheile  zu  trennen  vermögen.  Auch 
diese»  Hinderniss  macht  sich  wieder  vorzugsweise  bei  den  Gemeinempfin- 
dungen geltend^  und  es  entspringt  hier  aus  dem  Umstände,  dass  dieselben 
regelmässig  in  inneren  Reizen  ihre  Quelle  haben.  Indem  solche  innere 
Reize  unserer  unmittelbaren  Beobachtung  unzugänglich  sind,  entziehen  sie 
sich  jeder  willkürlichen  Variation,  und  es  wird  meistens  völlig  unmöglich 
anzugeben,  ob  eine  gegebene  Empfindung  aus  mehreren  von  einander  un- 
abhängigen ReizungsvorgUngen  hervorgegangen  sei.  Alle  diese  Umstände 
machen  es  begreiflich,  dass  dasjenige  Gebiet  des  GefUhlssinns ,  welches 
die  Aufnahme  äusserer  Sinnesreize  vermittelt,  der  Tastsinn,  wie  es 
unter  diesem  Einflüsse  eine  den  übrigen  Organempfindungen  vorauseilende 
Entwicklung  erfahren  hat,  so  auch  einer  psychologischen  Analyse  weitaus 
am  meisten  zugänglich  ist. 

Wir  unterscheiden  zwei  Classen  von  Tastempfindungen:  die  Druck- 
und  die  Temperaturempfindungen.  Zwar  vermittelt  das  Tastorgan 
unt^r  dem  Einfluss  äusserer  Reize  noch  andere  Empfindungen,  wie  z.  B. 
die  Kitzel-  und  Schmerzempfindung ;  da  aber,  wie  wir  sehen  werden,  diese 
Empfindungen  stets  durch  Miterregung  anderer  sensibler  Nerven  über  das 
Gebiet  des  Tastorgans  sich  ausbreiten,  so  wird  es  angemessener  sein,  die- 
selben einer  besondern  Gruppe  coraplexer  Gemeinempfindungen  zuzurech- 
nen, an  welcher  sich  ausser  andern  dem  Gebiet  des  Gefühlssinns  zuge- 
hörigen Erregungen  auch  Tastempfindungen  betheiligen.  Zuweilen  hat 
man  neben  den  Druck-  und  Temperaturempfindungen  noch  eine  Berüh- 
rungsempfindung unterschieden  und  vorzugsweise  in  ihr  die  specifische 
Function  des  Tastorgans  gesehen^).  Für  ihre  Trennung  von  den  Druck- 
empfindungen lassen  sich  aber  keine  zureichenden  Gründe  geltend  machen. 

Die  Druckempfindungen ,  welche  die  verschiedenen  Theile  der  Haul- 
oberfläche  vermitteln,  sind  zwar  in  ihrer  qualitativen  Beschaffenheit  ein- 
ander ähnlich,  aber  sie  gleichen  sich  keineswegs  vollständig.  Wenn  wir 
z.  B.  auf  die  Rücken-  und  die  Hohlfläche  der  Hand  zwei  einander  objectiv 
völlig  gleichende  Druckreize  einwirken  lassen,  so  bemerken  wir  auch  ab- 
gesehen von  der  Beziehung  der  Eindrücke  auf  verschiedene  Stellen  der 
Haut  deutlich  eine  qualitative  Verschiedenheit.  Wir  sind  aber  allerdings 
so  sehr  daran  gewöhnt  diese  letztere  mit  der  örtlichen  Unterscheidung  in 
Verbindung  zu  bringen ;  dass  es  besonderer  Aufmerksamkeit  bedarf,  um 
sich  dieselbef' zum  Bewusstsein  zu  bringen.  Diese  locale  Färbung  der 
Druck emp findung  stuft  sich,  wie  es  scheint,  stetig  ab  von  einem 
Punkte   zum  andern,  indem  sie  an  den  im  Tasten  vorzugsweise  geübten 


-TT" 


1)  Meissner,  Beitrttge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haul.  Leipzig  (858,  und 
Zeilschr.  f.  rat.  Medicin.  N.  F.  Bd.  4,  S.  260.  Richet,  Recherches  exp^rlmentales  et 
ciiniques  sur  la  sensibilit^.     Paris  1877,  p.  205,  316. 
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Theilea,  wie  uo  den  Fingern  oder  Lippen,  schneller  sich  verändert,  an 
deo  minder  geübten  dagegen,  wie  Schenkeln  oder  Rücken,  über  grössere 
Filicfaen  annähernd  constani  bleibt.  An  symmetrisch  gelegenen  Hautstellen 
beider  Körperhalften  Ittsst  sich  jedoch,  falls  nicht  etwa  auf  einer  Seite 
Narben,  llaulschwielen  oder  andere  abnorme  Veränderungen  eine  Ver- 
schiedenheit bedingen,  kein  Unterschied  in  der  Qualität  der  Druckempfin- 
dung nachweisen. 

Ulsst  man  auf  ein  und  dasselbe  llautgebiel  von  constanter  Empfin- 
dungsbesciiafTenheit  verschiedenartige  Körper  als  Druckreize  einwirken,  so 
bemerkt  man,  auch  wenn  Begrenzung,  Grösse  und  Gewicht  sowie  die 
Tenipenilur  der  drückenden  Körper  möglichst  einander  gleichen ,  den- 
nocli  je  nach  der  Uesc  halfen  heil  ihri*r  Obcrnnciie  qualilaliv  verschiedene 
Empfindungen.  So  unterscheiden  wir  namentlich  glatte  und  rauhe,  spitze 
und  .Mumpfe ,  harte  und  weiche  Kindrücke,  wüt»ei  zwischen  den  durch 
diese  Wörter  bezeichneten  Gegensätzen  alle  möglichen  Uebergänge  statt- 
finden können.  Nicht  minder  erzeugt  der  Druck  llü.ssiger  Kör|>er  eine 
eigenthümliche  Tastempfindung,  die  Avieder  einigermassan  mit  der  Be- 
schaffenheit der  Flüssigkeit  und  namentlich  je  nachdem  die  Haut  durch 
dieselbe  benetzbar  ist  oder  nicht  variirt.  Ebenso  charakteristisch  ist  die 
Empfindung,  welche  der  Widerstand  der  bewegten  Luft  hervorbringt, 
und  wesentlich  anders  gestalten  sich  hier  wieder  der  Efi'ect  eines  Wind- 
stosses,  die  Erschütterung  durch  starke  Schall  Vibrationen  und  die  leise 
Druckempfindung,  welche  bei  der  Bewegung  im  Finstern  durch  die  Re- 
flexion der  Luft  an  festen  Gegenständen,  denen  wir  uns  nähern,  entsteht. 
Druckempfindungen  der  letzteren  Art  können  dem  Blinden  die  Hindemisse 
verrathen,  die  sich  ihm  in  den  Weg  stellen.  Charakteristisch  verschieden 
VCD  allen  Arten  positiver  Druckwirkung  ist  endlich  jene  Empfindung, 
welche  dann  entsteht,  wenn  wir  eine  Hautstelie  einem  negativen  Druck 
aussetzen,  indem  wir  sie  etwa  in  Berührung  mit  einem  lufiverdUnnten 
Räume  bringen.  In  allen  Fällen  ist  es  übrigens  Bedingung  zum  Zustande- 
kommen einer  Empfindung,  dass  der  Druckreiz  auf  eine  bestimmte  Haut- 
steile  beschränkt  sei.  Den  Druck  der  Atmosphäre,  der  gleichbrmig  auf 
unsere  ganze  Hautoberfläche  einwirkt,  empfinden  wir  darum  nicht;  ja 
selbst  einen  Druck,  dem  ein  einzelnes  Glied  unseres  Kör|>ers  ausgesetzt 
wird,  empfinden  wir  vorzugsweise  an  der  Stelle,  wo  die  comprimirte  und 
die  druck  freie  Hautregion  an  einander  grenzen.  Bedient  man  sich  zu  diesem 
Versuch  des  Drucks  von  Flüssigkeiten,  indem  man  z.  B.  einen  Finger  oder 
die  Hand  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  taucht,  welches  eine  der  Haut- 
wirme  gleiche  Temperatur  hat,  so  kann  die  auffallend  stärkere  Druek- 
empAndung  an  der  Begrenzungsstelle  zum  Tlieii  auch  durch  die  elastiaebe 
Spannung  der  Flüssigkeiten  an  ihrer  Oberfläche  bedingt  sein,  eine  Sptn- 
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nungy  die  Damenllich  bei  flüssigen  Metallen  ziemlich  beträchtlich  ist^). 
Bei' Flüssigkeiten  von  geringer  Schwere,  wie  Oel  oder  Wasser,  kann  es 
leicht  geschehen,  dass  überall  ausgenommen  an  der  Begrenzungsstelle  die 
Dmckempfindung  unmerklich  wird ;  dagegen  unterscheidet  man  beim  Ein- 
tauchen der  Hand  in  Quecksilber  deutlich  die  stärkere  Empfindung  ander 
Begrenkungsstelle  von  der  schwächeren  unterhalb  derselben,  welche  letz- 
tere mit  wachsender  Tiefe  zunimmt'^). 

Man  konnte  zweifelhaft  sein ,  ob  die  oben  unterschiedenen  Druck- 
empfindungen des  Spitzen  und  Stumpfen,  Weichen  und  Harten  u.  s.  w. 
sowie  der  mannigfachen  Widerstandsformen  flüssiger  und  gasförmiger  Körper 
wirklich  als  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  anzusehen  seien,  und 
ob  es  sich  hier*  nicht  vielmehr  um  eine  und  dieselbe  Druckempfindung 
handle ,  die  nur  theils  in  ihrer  Stärke ,  theils  in  ihrer  räumlichen  Yer- 
theilung,  theils  in  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  mannigfache  Unterschiede  dar- 
biete. In  der  That  ist  ja  nicht  zu  leugnen,  dass  z.  B.  der  Unterschied 
einer  glatten  von  einer  rauhen  Fläche  auf  der  im  einen  Fall  vollkommen 
stetigen,  im  andern  Fall  discontinuirlichen  Ausbreitung  des  Eindrucks  be- 
ruht, ebenso  der  Unterschied  des  Hai*ten  vom  Weichen  auf  dem  verschie- 
denen zeillichen  Verlauf,  welchen  die  Druckempfindung  darbietet.  Gleich- 
wohl ist  nicht  zu  verkennen ,  dass  wir  jene  verschiedenen  Eindrücke  in 
ähnlichem  Sinne  unmittelbar  als  qualitativ  eigenthümliche  auffassen  wie 
zwei  verschiedene  Ton-  oder  Geschmacksempfindungen.  Der  wesentliche 
Unterschied  beider  Fälle  besteht  nur  darin,  dass  wir  den  Tastempfindungen 
sofort '  auch  eine  Beziehung  zur  objectiven  räumlichen  und  zeitlichen  Be- 
schaffenheit der  Eindrücke  beilegen,  welche  bei  den  andern  Sinnesempfin- 
dungeo  entweder  gänzlich  mangelt  oder  sehr  viel  später  sich  einstellt. 
Aber  ein  Zustand  des  Bewusstseins,  bei  welchem  auch  die  Tasteindrücke 
bloss  als  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  aufgefasst  werden,  ist  nicht 
bloss  denkbar  sondern  sogar  äusserst  wahrscheinlich.  Das  neugeborene 
Kind  wird  ein  Kissen  von  einem  Steine  schwerlich  anders  unterscheiden 
als  in  der  Form  intensiv  und  qualitativ  verschiedener  Empfindungen.  Eine 
unverkennbare  Eigenthümlichkeit  des  Tastsinns  liegt  aber  darin,  dass  sich 
bei  ihm '  die  qualitativen  Unterschiede  der  Druckempfindung  mit  frühe 
entwickelten 'Vorstellungen  über  die  räumliche  und  zeitliche  Ordnung  der 
Eindrücke 'Verbinden.  Seinen  nahe  liegenden  Grund  hat  dieses  Vorhältniss 
offenbar'  in   der   relativ  rohen   Beschaffenheit  der  Tasteindrücke.     Indem 


i)  Vgl.  C.  Marangoni  in  Wiedbmaxn's  Beibltftlern  zu  den  Annalen  der  Physik,  III, 
4879,  S.  HK%. 

%)  Die  Angabe  von  Mbissmbr  (Zeilschr.  f.  rat.  Med.  8.  R.  VII,  S.  92),  dass  anter 
allen  l)msttfnden  nur  an  der  Grenzstelle  DruckempOndung  auftrete,  kann  ich  nach 
meinen  Beobachtungen  nicht  besUltigen. 
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diese  eine  unmillelbiire  Beziehung  der  Empfindungen  auf  die  vorgestellte 
Ordnung  der  Eindrücke  ermöglicht,  geben  uns  zugleich  die  QualitHten  der 
Druckempfmdung  am  unmittelbarsten  Aufschluss  über  die  allgemeinen 
physikalischen  Eigenschaften  der  Körper.  Diese  Thatsache  verführt  dann 
leicht  zu  dem  Irrthum,  als  wUren  jene  Qualitäten  selbst  mit  diesen  Eigen- 
schaften identisch,  ein  Irrthum,  der  in  diesem  Fall  in  unserm  Bewusstsein 
tiefer  Wurzel  gefasst  hat  als  bei  den  übrigen  Sinnesempfindungen  *) . 

Mit  den  Druckempfindungen  verbinden  sich  Temperaturempfin- 
dungen, sobald  sich  die  Temperatur  der  mit  dem  Tastorgan  in  Berüh- 
rung kommenden  KOrper  über  oder  unter  jenem  physiologischen  Nullpunkt 
befindet,  welcher  durch  Adaptation  an  eine  bestimmte  Eigentemperatur 
sich  ausgebildet  hat  (vgl.  S.  345).  Wir  unterscheiden  nur  zwei  Quali- 
täten der  Temperaturempfindung,  die  Wurme-  und  die  Killteempfin- 
dun  g.  Jede  dieser  Qualitäten  ist  nur  intensiver  Veränderungen  filhig,  wobei 
die  Wämieempfindungen  eine  grössere  Zahl  von  Gradabstufungen  durch- 
laufen können  als  die  Kälteempfindungen ,  wahrscheinlich  weil  die  Ein- 
wirkung der  Kälte  rasch  die  Erregbarkeit  abstumpft.  Die  intensiveren 
Temperaturempfindungen  verbinden  sich  zugleich  mit  Sclimerzempfindungen, 
und  bei  einer  gewissen  Grenze  der  Temperatureinwirkung  verdrängen  die 
letzteren  völlig  die  eigentlichen  Temperaturempfindungen.  Sehr  schwache 
Wämieempfindungen  können  zuweilen  mit  minimalen  Druckempfindungen 
verwechselt  werden^].  Da  bei  allen  Reizen,  die  sich  nahe  bei  der  Schwelle 
l>efinden,  ähnliche  Erscheinungen  vorkommen,  so  kann  hieraus  übrigens 
auf  irgend  eine  qualitative  Verwandtschaft  der  Empfindungen  nicht  ge- 
schlossen werden.  OfTenbar  entspringt  die  Verwechslung  erst  aus  der 
Auffassung  der  Empfindungen,  und  sie  wird  hier  möglich,  weil  wir  Druck- 
und  Temperaturempfindungen  auf  das  nämliche  Sinnesorgan  beziehen.  Ehe 
wir  die  Art  der  Erregung  unserer  Haut  mit  Bestimmtheit  zu  unterscheiden 
vermögen,  bildet  sich  schon  die  Vorstellung,  dass  irgend  eine  Erregung 
stattfinde. 

Neben  den  Druck-  und  Temperaturempfindungen  pflegt  man  in  einem 
weiteren  Sinne  dem  Gebiete  des  Tastsinns  auch  diejenigen  Empfindungen 
zuzurechnen,  welche  sich  mit  den  Bewegungen  unserer  willkürlichen  Mus- 
keln verbinden.     In  der  Regel  wirken  bei  der  Thätigkeit  der  Tastorgane 


4)  Bezeichnend  in  letzterer  Deziehunn  inl  en,  daM  Loact  den  DruckempAodttiiceii 
ooter  allen  nur  einem  Sinn  lugeliOrtgen  EmpAndungen  eine  Autiiahmestelluiiii  anwettt, 
iodem  er  sie  den  von  ihm  sogenannten  primären  Qualitäten  d.  h.  den  BrnpAo- 
dongen  von  objecUv  realer  Bedeutung  zurechnet.  (Loctt,  Essays  on  human  under- 
•Unding,  Bd.  II,  cliap.  Vlll.) 

t)  Fici  und  WniiDisLi,  MoLtscNorr's  Untersochongen,  Vll,  8.  IM. 

Wov»T,  OniRitif».   1.  Alt.  S-t 
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dieto  BifiiWegungsemprindungen  mit  den  Druckempfindungen  zusam- 
m^  uhd  tragen  auf  solche  Weise  wesentlich  mit  bei  zu  den  Vorstellungen, 
die  wir  von  der  physischen  Beschaffenheit  der  Körper  uns  bilden.  Gleidi 
den  Druckempfindungen  bieten  auch  sie  gewisse  Verschiedenheiten  der 
Qualität  dar^  von  denen  jedoch  manche  sowohl  vermöge  ihrer  Unbestimmt- 
heit wie  durch  ihre  starke  GefUhlsbetonung  den  Gemeinempfindungen 
gleichen.  .Am  deutlichsten  ausgebildet  unter  diesen  qualitativ  verschiedenen 
Bewegungsempfindungen  sind  diejenigen,  die  sich  auf  Umfang  und 
Energie  der  Bewegung  beziehen;  sie  sind  es,  die  in  ihrer  Verbin- 
dung mit  den  Druckempfindungen  der  Haut  die  Grundlagen  unserer  Be- 
wegungsvorstellungen abgeben.  Die  Leistung  eines  Muskels  wird  bekannt- 
lich gemessen  durch  das  Product  des  gehobenen  Gewichtes  p  in  die 
Erfaebungshöhe  h.  Unsere  Bewegungsempfindung  wächst  nun  nicht  etwa 
in  ihrer  Intensität  einfach  diesem  Producte  p  •  h  proportional,  sondern  wir 
unterscheiden  deutlich  die  beiden  Factoren  desselben:  dem  Gewichte  ;) 
entspricht  die  Kraftempfindung,  der  Erhebungshohe  A  die  Contrae- 
tionsemp'findung.  Beide  sind  unabhängig  von  einander  veränderlich. 
Nicht  nur  kann  bei  constant  bleibendem  Gewichte  die  Contractionsempfin- 
dung  je  nach  dem  Umfang  der  Zusammenziehung  wechseln,  sondern  wir 
können  auch  eine  isolirte  Veränderung  der  Kraftempfindung  hervorbringen, 
wenn  wir  bei  gleich  bleibendem  Contractionszustande  die  Belastung  eines 
Körpertheils  wechseln  lassen.  Von  beiden  Empfindungsarten  scheint  wieder 
die  Kraftempfindung  die  einfachsten  Verhältnisse  darzubieten,  insofern  sie 
in  ihrer  Qualität  einförmiger,  dafür  aber  einer  sehr  feinen  intensiven  Ab- 
sttifung  fähig  ist.  Die  Gontractionsempfindung  dagegen  dürfte  stets  aus 
einer  tte&rheit  qualitativ  verschiedener  Empfindungen  bestehen,  die.  sich 
theils  simultan  verbinden  theils  in  einer  bestimmten  zeitlichen  Folge  an 
einander  reihen.  So  bemerken  wir  deutlich,  dass  bei  der  Bewegung 
eines  Gliedes,  z.  B.  des  Armes,  die  Orte  der  deutlichsten  Empfindung  im 
Verlauf  der  Contraction  wechseln:  im  Anfang  derselben  wird  etwa  vor- 
zugsweise im  Handgelenk  die  Bewegung  empfunden,  und  bei  fortschreiten- 
der- Comra($tion  wandert  die  iStelle  der  intensivsten  Empfindung  allmälig 
nach  dem  Ellellbogen-  und  Schultergelenk.  Daneben  beobachtet  man  aber, 
dass  noch  leahlreiche  andere  Punkte  zu-  oder  abnehmende  Empfindungen 
vermttteInC  Insofern  nun  hierbei  jede  locale  Empfindung  geringe  quali- 
tative Unterschiede  darbietet,  besteht  offenbar  die  gesammte  Gontractions- 
empfindung aus  einem  sehr  verwickelten  Complex  elementarer  Empfin- 
dungen, deren  jede  bestimmte  zeitliche  Veränderungen  in  ihrer  Intensität 
erfilhrtk  Als  die  relativ  einfacheren,  immer  aber  selbst  noch  sehr  zu- 
sämmengeisetzteii  Bestandtheile ,  aus  denen  eine  dem  Uebergang  eines 
Theiles  aus  einer  Stellung  A  in  eine  Stellung  N  entsprechende  Gontrac- 
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tionseropfindung  resultirl,  bleiben  so  die  einzelnen  Stellungsempiindungen 
A,  Bf  C  ,  .  ,  übrig,  inil  deren  jeder,  wenn  sie  festgehalten  wird,  eine 
bestimmte  Vorstellung  über  die  räumliche  Lage  des  betreffenden  KOrper- 
theib  verbunden  ist.  Die  Analyse  aller  dieser  Empfindungen  ist  aber 
desshalb  hauptsächlich  so  schwierig,  weil  wir  uns  gewöhnt  haben  dieselben 
auf  ihre  zusammengesetzten  Effecte,  die  Rewegungszustände  der  Theile 
unseres  Leibes  zu  beziehen.  Indem  jede  elementare  Empfindung  in  einem 
gegebenen  Complex  nur  insofern  für  uns  einen  Werth  besitzt,  als  sie  sich 
an  der  Bildung  der  Bewegungsvorstellung  betheiligt,  haben  wir  die  Pihig- 
keit  verloren  sie  unabhängig  von  dieser  Verwerthung  aubufassen ,  und 
wir  vermögen  daher  höchstens  einigermassen  aus  dem  Verlauf  derjenigen 
Empfindungen,  die  sich  bei  einer  gegebenen  Bewegung  an  einander  reiben, 
auf  jene  elementareren  Empfindungen,  aus  denen  die  gesammte  Contractions- 
empfindung  resultirt,  Rückschlüsse  zu  machen.  Eine  weitere  Schwierig- 
keit erwachst  hierbei  aus  der  innigen  Verbindung,  welche  die  Kraft-  und 
die  Conlractionsempfindung  unter  einander  eingehen.  Vermögen  wir  auch 
die  eine  derselben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  constant  zu  erhalten, 
wahrend  sich  die  andere  verändert,  so  ist  doch  eine  völlig  isolirte  Be- 
obachtung beider  unmöglich ,  da  mit  jeder  Contractions-  oder  Lageempfin- 
dung irgend  eine  Krafiempfindung  verbunden  ist  und  umgekehrt.  Ohne 
Zweifel  ist  diese  Verbindung  zugleich  der  Anlass  zu  einer  nicht  selten 
bemorklichen  Vermengung  beider  bei  ihrer  Verwerthung  zu  Vorstellungen. 
Bei  der  Erhebung  eines  ungewöhnlich  grossen  Gewichts  sind  wir  geneigt 
die  Erhebungshöhe  zu  überschätzen.  In  noch  höherem  Masse  beobachtet 
man  solche  Täuschungen  in  paretischen  Zustanden,  wo  bei  der  Bewegung 
eines  halb  gelähmten  Gliedes  nicht  nur  die  Empfindung  einer  ausserordent- 
lichen Schwere  desselben,  also  eine  gesteigerte  Krafiempfindung,  vorhanden 
ist,  sondern  meistens  zugleich  der  Umbng  der  Bewegungen  mehr  oder 
weniger  erheblich  überschätzt  wird. 

Wesentlich  verschieden  von  diesen  die  Bewegungsvorstellungen  con- 
stituirenden  Empfindungen  der  Energie  und  des  Umfangs  der  Bewegungen 
verhalt  sich  die  Ermüdungsempfindung  der  Muskeln,  die  in  den 
verschiedensten  Gradabstufungen  vorkommen  und  scbliessli6h  bis  zum 
Muskelschmerze  sich  steigern  kann.  Dem  Ermüdungsschmerz  verwandt 
sind  aus  andern  Anlassen,  z.  B.  bei  Verletzungen,  bei  rheumatischen  Ent- 
zündungen, auftretende  Muskelschmerzen.  Alle  diese  Empfindungen  ge- 
hören wegen  ihrer  bloss  subjectiven  Bedeutung  zu  den  Gemeinempfindungen, 
und  unter  ihnen  ist  wieder  die  Ermüdungsempfindung  von  besonderer 
Wichtigkeit,  indem  von  der  Intensität,  mit  der  sich  dieselbe  im  Verhält- 
niss  zu  ihren  äusseren  Anlassen  geltend  macht,  unser  allgemeines  körper- 
liches Befinden  in  erster  Linie  iieeinflusat  wird.    Das  SohwMobageftibl  iler 

14  • 
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Kranken  upd  Altersschwachen  ist  wahrscheinlich  zum  grossem  Theil  Ge- 
fühl der  MuskelermUdung. 

Gegenüber  so  vielgestaltigen  Empfindungen,  welche  an  die  Bewegung 
geknüpft  sind,  bald  sie  begleitend  bald  als  ihre  Nachwirkungen  zurück^ 
bleibend,  drängt  sich  beinahe  von  selbst  die  Vermuthung  auf,  es  möchten 
wohl  jene  Empfindungen,  die  wir  wegen  ihres  Gebundenseins  an  die  Be- 
wegungsorgane allesammt  unter  den  Bewegungsempfindungen  zusammen- 
fassen, sehr  verschiedene  Quellen  haben.  Nichts  desto  weniger  hat  sich 
innerhalb  der  Physiologie,  wohl  aus  einem  in  diesem  Fall  verfehlten  Streben 
nach  Einfachheit  der  Erklärungen,  meistens  die  Tendenz  geltend  gemacht, 
alle  Bewegungsempfindungen  wo  möglich  aus  einer  Quelle  abzuleiten. 
In  dieser  Absicht  hat  man  sie  entweder  1)  auf  Druckempfindungen 
der  Haut  ztirückzuführen  gesucht,  oder  man  hat  in  ihnen  2)  specifische 
Muskelempfindungen  gesehen,  welche;  von  sensibeln  Apparaten  und 
Nerven  im  Innern  der  Muskeln  abhangig,  gewissermassen  als  Empfindungen 
eines  sechsten  Sinnes,  des  Muskelsinnes,  zu  betrachten  seien;  endlich  hat 
man  3)  sie  als  Innervationsempfindungen  bezeichnet,  indem  man 
annahm,  dass  sie  lediglich  von  der  centralen  Innervation  der  Bewegungs- 
organe abhängig  und  daher  nicht  sowohl  peripherischen  als  centralen  Ur- 
sprungs seien.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  jede  dieser  drei  Hypo- 
thesen über  den  sogenannten  Muskelsinn  ungenügend  ist,  weil  keine 
zureicht  die  Gesammtheit  der  Erscheinungen,  die  uns  im  Gebiet  der  Be- 
wegungseinpfindungen  entgegentreten,  zu  erklären;  es  lässt  sich  aber  auch 
weiterhin  zeigen,  dass  jede  dieser  Hypothesen  einen  Theil  der  Wahrheit 
enthält,  und  daiss  wir  daher  die  Bewegungsempfindungen,  wie  dies  oben 
schon  angedeutet  wurde,  als  complexe  Verschmelzungsproducte  aus  Empfin- 
dungen verschiedenen  Ursprungs  anzusehen  haben. 

'  Dass  die  Druckempfindungen  der  Haut  einen  wichtigen  Bestandtheil 
der  Bewegungsempfindungen  bilden,  wird  durch  die  Störungen  bewiesen, 
welche  in  Folge  aufgehobener  oder  geminderter  Empfindlichkeit  der  Haut 
in  den  Bewegungen  eintreten.  Das  Symptomenbild  der  Ataxie  wird  vor- 
zugsweise durch  Störungen  der  Hautempfindlichkeit  bei  erhaltener  Be- 
wegungsfähigkeit hervorgerufen :  man  beobachtet  es  also  bei  Thieren,  denen 
die  hinteren  Wurzeln  der  Bückenmarksnerven  durchschnitten  wurden  >), 
bei  Fröschen  mit  enthäuteten  Beinen  2)  und  bei  Menschen  mit  pathologischen 
Sensibilitätsstörungen').  Begelmässig  beschränkt  sich  aber  diese  Ataxie 
in  Folge  von  Hautanästhesie  auf  eine  gewisse  Unsicherheit   in  der  Aus- 


4}  ScBiTF,  Physiologie,  S.  HS. 

i)  Cl.  BtRKARD,  Le^ons  sur  physiol.  du  syst.  nerv.     Paris  4858,  p.  Sft4. 

8)  LtYDBif,  ViRCHOw's  Archiv,  Ed.  47,  S.  386  T. 
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führuDg  der  Bewegungen,  ohne  dass  die  zweckmässige  Coordination  der 
leUteren  oder  auch  nur  die  richtige  Anpassung  an  die  erstrebten  Zwecke 
ganz  aufgehoben  würo.  Darum  lässt  sich  aus  diesen  Erscheinungen  auch 
nur  folgern ,  dass  der  Hautsensibililät  ein  gewisser  Antheil  an  den  Bc- 
wegungsempfindungen  zukommt;  ob  und  in  welchem  Umfange  aber  noch 
andere  Elemente  bei  den  letzteren  betheiligt  sind,  bleibt  unsicher.  In 
der  That  sind  darum  diese  Erscheinungen  geradezu  in  entgegengeselzteni 
Sinne  verwerthet  worden.  Wahrend  SceirF  dieselben  benutzte,  um  alle 
Bewegungsvorstellungen  aus  Druckempfindungen  abzuleiten ,  schlössen 
\V.  AftNOLD*),  Cl.  BERffARD  u.  A.  aus  den  verhültnissmUssig  gut  geordneten 
Bewegungen  enthüuteler  Frösche  auf  die  Existenz  eines  besonderen  Muskel- 
sinns. Keine  dieser  Folgerungen  ist  bindend;  denn  im  ersten  Fall  fehlt 
jeder  positive  Nachweis,  dass  der  Einfluss  der  Hautempfindungen  wirklich 
der  einzige  ist,  und  im  zweiten  Fall  bleibt,  wie  FiftRiKR^)  mit  Recht  be- 
merkte, der  Einwand  möglich,  dass  die  zweckmässig  coordinirten  Be- 
wegungen nicht  auf  Empfindungen  beruhen  sondern  durch  die  blosse 
Wirksamkeit  der  Reflexmechanismen  des  Rückenmarks  zu  Stande  kommen, 
ähnlich  wie  ja  auch  noch  enthimte  Thiere  zweckmassig  coordinirte  bi- 
laterale Bewegungen  ausführen. 

Dagegen  liegt  ein  entscheidender  Beweis  für  anderweitige  Quellen  der 
Bewegungsempfindung  in  den  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  letz- 
leren beim  Menschen.  Schon  der  Umstand,  dass  wir,  wie  bereits  E.  U. 
WiBift  feststellte,  durch  die  blosse  Druckempfindung  zwei  Gewichte  weniger 
fein  zu  unterscheiden  vermögen  als  mittelst  der  hebenden  Bewegung,  weist 
hierauf  hin'].  Völlig  bindend  sind  aber  in  dieser  Beziehung  die  von 
LiTDiif  und  BBRffRAftDT  in  Fallen  -von  Hautanasthesie  gesammelten  Beobach- 
tungen, nach  welchen  bei  Beschrankung  der  Sensibilitatsstörung  auf  die 
Haut  die  Empfindlichkeit  für  das  Heben  von  Gewichten  in  nornuiler  Grösse 
fortbestehen  kunn^).  Auch  dieses  Ergebniss  ist  nun  aber  zweideutig:  es 
kann  die  Quelle  jener  von  der  Haut  unabhängigen  Bewegungsempflndung 
entweder  in  einer  den  Muskeln  eigenthümlichen  Sensibilität  oder  in  einer 
die  willkürliche  Innervation  der  Muskeln  begleitenden  Empfindung  centraler 
Art  gesucht  werden.  Sowohl  Lkyde.n  wie  BBaNHARiir  glaubten  ihre  Beob- 
achtungen im  letzteren  Sinne  deuten  zu  müssen ,  weil  auch  in  solchen 
Fallen,  wo  die  Muskeln  atrophisch  geworden  waren  und  ihre  elektriscbo 
Reizbarkeit  verloren  hatten,  noch  die  Empfindungen  für  die  Stellung  und 


1]  leh<*r  die   Verrichtungen  der   Wurzeln  der  ItUckenniArksnerven.     Heidelberg 
1144,  S.  107  r. 

t)  Funclitmen  de«  Gehlrnit,  S.  tkk. 

I)  Vgl.  Cap.  VIII.  S.  14«. 

4)  Leydb5  a.  a.  0.     BtaiiMAaoT,  Archiv  f.  Paycbiatrie  III,  S.  618. 
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Bewegmng  der  Glieder  m  einem  gewissen  Grade  erhalten  geblieben  waren  ^). 
Zum  selben- Ergebnis»  kam  Bibnhaidt  in  Versuchen  an  Gesunden,  in  denen 
er  die'  Unterschiedsempfindlichkeit  fUr  gehobene  Gewichte  bei  willklirlicher 
und  '  bei  elektriischer  Erregung  der  Muskeln  verglich.  Es  zeigte  sich, 
dass  im  ersteren  Fall  die  Unterscheidung  meistens  etwas  feiner  war  ab 
im  zweiten  I  doch  übertraf  sie  auch  hier  noch  die  Druekempfindlicbkeit 
der  Haut')-.^  Immerhin  sind  in  diesen  Thatsachen  hinreichend  entschei- 
dende Beweisgründe  fttr  eine  ausserhalb  der  Bewegungsorgane  gelegene 
Quelle  der  Bewegungsempfindungen  nicht  enthalten ;  ja  in  dem  Umstände, 
dass  bei  elektrischer  Reizung  der  Muskeln  ebenso  wie  bei  passiven  Be- 
wegungen derselben  eine  die  Empfindlichkeit  des  blossen  Drucksinnes 
übertreffende  Unterscheidung  der  Stellung  der  Glieder  möglich  ist,  könnte 
man  geradezu  einen  Beweis  für  die  wesentliche  Betheiligung  periphe- 
rischer Muskelempfindungen  erblicken  ^) .  Diese  Erwägungen  haben  in 
dcfn  Beobachtungen  und  Versuchen  von  C.  Sachs  eine  gewisse  Stütze 
empfangen,  nach  welchen  nicht  mehr  bezweifelt  werden  kann,  dass  sen- 
sible Fasern,  die  von  den  hintern  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  her- 
stammen, in  den  Muskeln  sich  ausbreiten,  ein  Resultat,  auf  welches  übri- 
gens schon  die  Ermüdungsempfindungen  hinweisen,  die  zweifellos  in  innem 
Zuständen  der  Muskeln  ihren  Grund  haben.  Sachs  fand  nicht  nur,  dass 
bei  strychninisirten  Fröschen  durch  Reizung  der  Muskeln  ReflexkrMmpfe 
a/usgelöst  werden  können,  sondern  er  vermochte  auch  nach  Durcbschnei- 
dung  der  hintern  Wurzeln  degenerirte  Fasern  in  den  Muskeln  nachzu- 
weisen^). Es  ist  nun  zwar  sehr  leicht  möglich,  dass  diese  Fasern  nicht 
i» '  den  eigentlichen  Muskelbftndeln  sondern  nur  in  den  bindegewebigen 
Theilen  des  Muskels  endigen ;  für  die  Frage  des  Muskelsinns  ist  aber  dieser 
Umstand  gleichgültig,  da  auch  im  zweiten  Fall  durch  die  Zusammenziehung 
Erregungen  ausgelöst  werden  können.  In  ähnlichem  Sinne  wird  selbst 
den  von  RACBit  in  der  Nähe  der  Gelenke  aufgefundenen  VATst'schen  Kör- 
percheü  möglicherweise  eine  Beziehung  zum  Muskcisinne  zuzuschreiben 
sein,  da  eine  Erregung  dieser  Tastapparate  nicht  bei  den  gewöhnlichen 
Druckreizen  sondern  immer  erst  bei  activen  oder  passiven  Bewegungen 
der  Muskeln  eintreten  kann^}. 

Die  sicher  nachgewiesene  Existenz  peripherisch  ausgelöster  Muskel- 
empßhdiingenhatnun  der  Hypothese  eines  specifischen  Muskelsinnes  gegen- 
über andern  Anschauungen  zu  einem  gewissen  Uebergewichte  verhelfen, 

4)  LsTDSif  A.  8.  0.  S.  880.     Bbriihaiidt  a.  a.  0.  S.  682. 

1)  Bernkakdt  a.  a«  0.  S.  619  f. 

8)  FuMKK,  Hkemamn*8  Lehrb.  der  Physiol.  III,  2.  S.  868. 

4)  C.  Sachs,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiol.  4  874,  S.  475,  494  u.  645. 

5)  Rauikr,  VATsa'sche  Körper  der  Btfnder-  und  Poriostnerven  und  ihre  Beziehung 
zum  sogen.  Muskel8inn.    München  4865. 
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li  man  neben  den  eigenUichen  Muskelempfindungen  höcbsiens  noch 
den  Tastempfindungen  der  Haut  eine  gewisse  untersttltxende  Bedeutung 
xogestand^).  Dennoch  gibt  diese  Hypothese  über  einen  wichtigen  Punkt 
keine  xureichende  Rechenschaft.  Er  besteht  darin,  dass  unsere  Bewegungs- 
empfindungen durchaus  nicht  bloss  von  dem  Contractionszuslomlo  umierer 
Muskeln  sondern  ausserdem  wesentlich  auch  von  der  Energie  der  rentralen 
Innervation  abhangen,  welche  den  Muskeln  durch  die  motorischen  Nerven 
xufliesst.  So  lange  das  normale  Contractionsvermögen  erhalten  ist,  ent- 
spricht die  wirkliche  Leistung  der  Muskeln  durchaus  jener  centralen  Energie, 
die  wir  als  Willensimpuls  empfinden,  und  es  bleibt  daher  ungewiss,  wel- 
chen Antheil  der  gosammlen  Bewegungsempfindung  wir  auf  einen  Rei- 
xungsvorgang  im  Muskel  selbst,  und  welchen  wir  auf  die  Innervations- 
ampfindung  beliehen  müssen.  Anders  ist  dies  in  Zuständen  vollsUlndiger 
oder  theilweiser  l^hmung  einzelner  Muskeln.  Der  Paralytiker,  der  sein 
vollständig  gelähmtes  Bein  aufzuheben  sucht,  hat  eine  sehr  deutliche 
Empfindung  seiner  Kraftanstrengung;  es  fohlen  ihm  freilich  alle  jene  Ele- 
mente der  Bewegungsempfindung,  die  in  der  Contraction  der  Muskeln,  in 
den  Verschiebungen  und  dem  Druck  der  Hauttheile  ihre  Quelle  haben, 
und  er  gewinnt  dadurch  die  Vorstellung,  dass  seine  Kraftanstrengung  er- 
folglos ist;  aber  hierin  liegt  doch  kein  Grund  zu  leugnen,  dass  er  von 
dieser  Kraftanstrengung  eine  Empfindung  hat.  Wo  nun  ferner  die  Bewegung 
nicht  ganz  aufgehoben  ist,  da  führt  das  Missverhältniss  zwischen  der  Kraft- 
empfindung  und  der  wirklich  eingetretenen  Bew*egung  zu  eigenthümlichen 
TVuflchungen ,  die  vollständig  gewissen  oben  schon  angeführten  normalen 
Täuschungen  entsprechen,  nur  meistens  viel  augenfälliger  sind  und  erst 
dureh  die  Uebung  allmälig  ausgeglichen  werden  ktfnnen.  Der  Paretiker 
lluaeht  sich  über  die  Grösse  seiner  Schritte  oder  über  die  Richtung,  in 
weicher  er  Arm  und  Hand  bewegt,  während  Ihm  gleichzeitig  das  Glied 
in  Folge  der  intensiven  Kraftempündung  wie  von  einem  Gewichte  be- 
schwert erscheint.  Am  belehrendsten  gestalten  sich  diese  Erscheinungen 
im  Gebiete  der  Augenmuskeln  wegen  der  auffallenden  Localisationsstdrun- 
gen,  die  sie  hier  im  Gefolge  haben.  Ein  Kranker  mit  Parese  des  äussern 
geraden  Augenmuskels  z.  B.,  bei  welchem  dieser  Muskel  durch  äusserstc 
Kraftanstrengung  noch  eine  laterale  Drehung  von  20^  zu  bewirken  ver- 
mag, verlegt  ein  Object,  das  in  der  Wirklichkeit  von  der  Medianebeno 
um  SO  <^  abweicht,  so  weit  nach  aussen,  wie  es  der  äussersten  Abductions- 
slellung  des  nonnalen  Auges  entsprechen  würde,  und  aufgefordert  das 
Object  mit  dem  Zeigefinger  der  Hand  zu  berühren,  zielt  er  weit  an  dem- 


I)  Vgl.  Th.  Risot,  Revue  uhiloü.  (>ci.  4S7V.  p.  175.     Fcftticft.  KunctioneQ  de«  Ge- 
bin».  S.  i4K.     FonKB,  HBtaAim^s  Handbuch  der  Pbytiol.  III,  t,  S.  868. 
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selben  vorüber i).  In  Men  diesen  Fallen  isl  es  augenscheinlich,  dass  bei 
der  Bewegungsvorslellung  Empfindungen  mitwirken,  die  nicht  von  dem 
Gontractionszustande  der  Muskeln  sondern  von  dem  Willensimpuls  ab- 
hängig sind,  welcher  die  Contraction  herbeiführt,  und  die  also  selbst  cen- 
tralen Ursprunges  sein  müssen. 

Lässt  sich  hiemach  jede  Bewegungsempfindung  als  eine  Resultante 
aus  Componenten  von  dreierlei  Art  betrachten,  aus  Druckempfindungen 
der  Haut  und  der  subcutanen  Theile,  aus  Contractionsempfindungen  der 
Muskeln  und  aus  centralen  Innervationsempfindungen,  so  entsteht  nun  aber 
weiterhin  die  Frage,  ob  und  wie  diese  drei  Bestandtheile  von  einander 
getrennt  werden  können.  Schon  aus  den  obigen  Erörterungen  geht  her- 
vor, dass  unter  normalen  Verhältnissen  eine  vollständige  Trennung  der- 
selben niiemals  möglich  ist,  weil  hier  die  centrale  Innervation  sofort  auch 
den  veränderten  Zustand  der  Muskeln  herbeiführt.  Aus  den  Erscheinun- 
gen bei  gestörter  Verbindung  der  Componenten  dagegen  scheint  sich  lu 
ergeben,  dass  die  Innervationsempfindung  wesentlich  die  Kraftempfindung 
cönstituirt,  während  die  Contractionscmpfindung  aus  den  eigentlichen 
Muskelempfindungen  und  den  Druckempfindungen  der  Haut  hervorgeht. 
Da  nun  aber  die  Innervationsempfindung  gleich  andera  centralen  Empfin- 
dungen peripherisch,  und  zwar  in  den  Muskeln,  localisirt  wird,  so  ist  es 
begreiflich,  dass  auch  die  Kraftempfindung  auf  die  Vorstellung  des  Um- 
fangs  der  Bewegung  einen  gewissen  Einfiuss  ausübt,  wie  wir  solches  ins- 
besondere bei  den  durch  den  Zustand  der  Parese  verursachten  Täuschungen 
beobachten.  Ueberdies  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  alle  Compo- 
nenten der  Bewegungsempfindung  eine  gewisse  qualitative  Aehnlichkeit 
mit-  einander  besitzen,  welche  neben  der  forldauernden  Verbindung  jener 
Componenten  ihre  Verschmelzung  in  unserm  Bewusstsein  begünstigen 
dürfte. 

Die  Annahme  eines  specifischen  Bluskelsinns  wurde  zuerst,  wie  es  scheint, 
von  Gh.  Bell  aufgestellt  und  dann  hauptsUchlich  durch  E.  H.  Weber  ausgebildet, 
welcher  denselben  speciell  als  Kraftsinn  bezeichnete  und  seine  Unterscheidung 
von  dem  Tastsinn  auf  die  feinere  Empfindlichkeit  für  Gewichtsdifferenzen  grün- 
dete').-Dem  gegenüber  hat  jedoch  schon  J.  MüLLEn  hervorgehoben,  dass  hier- 
bei möglicherwjßise  auch  eine  die  centrale  Innervation  begleitende  Empfindung 
betheiligt- .  se(n  .l^Önne^).     Eine   wichtige  Stütze   fand   diese  Vermuthung   in  der 


I)  A.  Grasps,  in  Grakpe  und  Sabmisch's  Handbuch  der  Augenheilkunde,  VI,  4. 
S.  48.  Hinsichtlich  der  Bedeutung  dieser  tirsclieinungen  Tür  die  Entwicklung  der  Ge- 
sichtsvorstellungen vgl.  Gap.  XIII. 

t)  Ch.  Bell,  Phyttiologische  und  pathologische  Untersuchungen  des  Nervensystems. 
Uebers.  von  RoMBSne.  Berlin  4886,  S.  485 f.  E.  H.  Wkier,  Art.  Tastsinn  und  Gemein- 
gefUhl,  S.  58t. 

I)  J.  MOllsi,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  II,  S.  500. 
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Beobachtung  der  bei  paralytischen  und  parelischen  ZuaUlnden  eintretenden 
Tiusebungen ') .  Sie  schienen  ebenso  sehr  gegen  die  ausschliesslich  pertphertsche 
Quelle  der  Muslselempfindungen  Zeugniss  abzulegen,  wie  gegen  die  manchmal 
¥on  philosophischer  Seile')  ausgesprochene  Annahme,  dass  wir  an  und  für  sich 
ohne  jede  begleitende  Empfindung  ein  Bewusstseln  unserer  Bewegungen  be- 
tfUsen.  Nicht  selten  wurde  dabei  freilich  nebenbei  das  bedenkliche  Argument 
angewandt,  dass  man  aus  dem  fehlenden  Nachweis  sensibler  Nerven  in  den 
Muskeln  die  Nichtexistenz  eines  eigentlichen  Muskelsinnes  erschloss').  So  ist 
es  begreiflich,  dass  man,  als  C.  SacAs  wirklich  sensible  Muskelnerven  aufge- 
funden hatte,  hieraus  nun  auf  der  andern  Seite  die  Hinfälligkeit  der  Innerva- 
tionsempfindungen  folgerte,  obgleich  ein  solcher  Schluss  oflenbar  unzulisslg 
ist.  In  dem  Bestroben  die  Bewegungseropfindungen  m(Sglichst  auf  eine  einzige 
Quelle  zurückzuführen  übersah  man  ganz  und  gar  die  Möglichkeit,  dass  die- 
selben complexe  Besultanten  sein  können,  die  sich  aus  verschiedenartigen  Ele- 
menten zusammensetzen ,  eine  Möglichkeit,  die,  wie  ich  glaube ,  bei  einer  un- 
befangenen Würdigung  der  Thatsachen  zur  Gewissheit  wird.  In  der  That  sind 
die  Versuche,  von  der  einseitigen  Theorie  des  Muskelsinns  aus  die  oben  ge- 
schilderten Störungen  der  InnervalionsempHndungen  zu  erklären,  nicht  befriedi- 
gend ausgefallen.  Wenn  man  z.  B.  die  Täuschungen  bei  der  Muskelparese 
daraus  ableitet,  dass  »zur  Erzeugung  eines  Muskelgefühls  bestimmter  Stärke 
eine  stärkere  Willensanstrengung  eKorderiich  seic^),  oder  dass  wir  durch  Asso- 
ciation gewohnt  seien  »eine  schwierige  Bewegung  mit  einem  grossen  Widerstand 
in  Verbindung  zu  bringen  ■  ^) ,  so  führt  man  eigentlich  die  Innervationsempfln- 
dung  unter  einem  andern  Namen  wiederum  ein ;  denn  wie  sollen  wir  uns  der 
Willensanstrengung  anders  bewusst  werden  als  durch  eine  Empfindung,  die  an 
sie  geknüpft  ist?  Ebenso  fehlt  es  der  Vermuthung,  dass  wir  die  Grösse  der 
Bewegung  nach  der  dazu  gebrauchten  Zeit  schätzen  und  desshalb  die  in  der 
Regel  langsamere  Bewegung  eines  paretischen  Gliedes  überschätzen*),  an  Jeder 
zureichenden  Begründung.  Unter  normalen  Bedingungen  schätzen  wir  den  Um- 
fang einer  Bewegung  durchaus  nicht  nach  der  verbrauchten  Zeit.  Wir  können 
eine  und  dieselbe  Bewegung  bald  langsamer  bald  schneller  ausführen,  ohne  uns 
über  den  Umfang  derselben  erheblich  zu  täuschen ;  es  ist  daher  gar  nicht  ein- 
zusehen, warum  nun  bei  Störungen  des  Muskelsinns  plötzlich  die  Zeit  der 
wesentlichste  Factor  sein  soll  für  die  Büdung  unserer  Vorstellungen.  Wenn 
KtaaiBa  weiterhin,  gestützt  auf  eine  Bemerkung  von  Vulha.n,  die  Bmpflndon- 
gen,  welche  die  Willensanstrengungen  paralytischer  Kranker  begleiten,  ans  den 
unwillküriiclien  Mitbewegungen  ungelähmter  Theile  ableitet,  die  besonders  stark 
bei  fruchtlosen  Willensanstrengungen  einzutreten  pflegen  ^),  so  ist  zuzugeben, 
dass  in  solchen  Mitbewegungen  sicherlich  ein  Theil  des  Complexes  von  Bmpfin- 


4)  WuKDT,  Beitrage  zur  Theorie  der  Sinneswahmehmung.  Leipzig  ISSt,  S.  411  f. 
Vorlesungen  über  die  Menschen-  nnd  Thierseele,  I,  S.  tft.  A.  Baip,  The  teoses  and 
tbe  iotellect.     f.  edit.     London  4164,  p.  SS. 

t)  TaBUDBLEniURG,  Logische  Untersuchungen,  S.  Aufl.,  I,  S.  f4S.  Gaoaea,  Lehr- 
buch der  Psychologie.     Beriin  ISS4,  8.  Sil. 

8)  Vgl.  z.  B.  Bkrkstkiü,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang.  Heidelberg 
IS7I,  S.  SIS. 

4)  FuniE  a.  «.  O.  S.  871. 

5)  Fekkii:»,  Functionen  des  Gehirns,  S.  f  4S. 

s;  FBftmtft  ebend.  7)  Ftaaiza  a.  a.  0.  S.  147. 
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duhgeh  ^eiüe  Quelle  hat;  aber  zur  Erklärung  der  Täuschungen  bei  der  Parese 
reichen  diese  llitbewegungen  nicht  aus.  Oder  wie  sollte  sich  bei  einer  Parese 
des  Abducens  die  fehlerhafte  Localbation  aus  einer  Mitbewegung  des  normalen 
Auges  erklären  lassen?  Abgesehen  davon,  dass  nicht  einzusehen  ist,  wie  eine 
normale  Bewegung  zu  einer  solchen  Täuschung  Anlass  geben  soll,  liegt  der 
entscheidende  Gegenb«  nois  darin,  dass  die  Täuschung  nur  dann  eintritt,  wenn 
das  normale  Auge  gescliiossen  bleibt^  während  sie  nicht  zu  Stande  kommt,  so 
lange  dasselbe  geöffnet  ist  und  bei  der  Richtungslocalisation  mitwirken  kann. 

Zu  den  Tastempfindungen  der  Haut  sowohl  wio  xu  den  Bewegungs- 
empfindungen  der  Muskeln  stehen  die  Gemeinempfindungen  in  der 
nächsten  Beziehung.  Wie  diese  Empfindungen  von  ihrer  allgemeinen  Ver- 
breitung ihren  Namen  tragen,  so  können  sie  in  allen  einzelnen  Sinnes- 
organen sich  mit  den  speciellen  Sinnesempfindungen  verbinden  und  über- 
dies in  allen  innem  von  sensibeln  Nerven  versorgten  Organen  entstehen. 

Aechnen  wir,  der  oben  (S.  S73)  aufgestellten  Begriffsbestimmung 
gemäss,  zur  Glasse  der  Gemeinempfindungen  alle  diejenigen  Empfindungen, 
die  .einen  ausschliesslich  subjectiven  Charakter  bewahren  und  dadurch 
wesentliche  Bestandtheile  des  Gemeingeftthls  bilden,  so  gehört  vor  allem 
hierher  eine  Reihe  von  Tast-  und  Muskelempfindungen,  welche  zugleich 
den  Vortheil  gewähren  schon  bei  massiger  Stärke  deutlich  wahrnehmbar 
zu  sein  und  dadurch  eine  etwas  genauere  Untersuchung  zu  gestatten.  Von 
Seiten  des  Tastorgans  sind  dahin  zu  rechnen  das  Kitzeln,  Schaudern, 
Jucken,  Kriebeln  u.  s.  w.  Jede  dieser  Empfindungen  hat  ihre  eigenthttm- 
liche'  qualitative  Beschaffenheit,  wenn  sich  auch  eine  gewisse  Verwandt- 
schaft mit  bestimmten  Druck-  oder  Temperaturempfindungen  nicht  ver- 
kennen lässt.  Immerhin  dürfte  diese  Verwandtschaft  hauptsächlich  darauf 
beruhen,  dass  bestimmte  Tastreize  mit  den  Druck-  und  Temperaturempfin- 
düngen  lügleioh  Gemeinempfindungen  auslösen,  der  schwache  Druck  eines 
weichen  Körpers  z.  B.  die  Kitzelempfindung,  der  Kältereiz  die  Schauder- 
empfindung u.  dergl.  Dies  weist  uns  schon  darauf  hin,  dass  die  Gemein- 
empfindungen  auch  in  solchen  Fällen,  wo  sie  in  einem  bestimmten 
Sinnesorgan  zu  entstehen  scheinen,  dennoch  eine  von  den  gewöhnlichen 
Sinnesempfindungen  verschiedene  Quelle  haben.  In  der  That  bemerken 
wir,'  'dass  eine  Empfindung  immer  dann  zu  dem  Gemeingefühl  in  nähere 
Beziehung  tritt,  wenn  sie  von  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Mit- 
empfindungen begleitet  ist.  So  ist.es  ersichtlich,  dass  die  Empfin- 
dungen des  Kitzeins,  Juckens,  Ameisenlaufens  u.  s.  w.  wesentlich  darauf 
beruhen,  dass  einei  beschränkte  meistens  sehr  schwache  Tastempfindung 
sich,  bald  über  eine  grössere  Hautfläche  ausbreitet,  bald  an  ganz  entlegenen 
Stellen  ähnllbhe  schwache  Tastempfindungen  hervorruft.  Jede  einzelne 
dieser  Empfindungen  würde  als  eine  blosse  Tastempfindung  anzusprechen 
sein,  sie  alle  zusammen  oonstituiren  aber  eine  Gemeinempfindung.    Auch 
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voo  aadern  SiDoeD,  naroentlicb  von  dem  GehOrMiDDe  aus,  können  der- 
artige Gemeinempfindungen  des  Tastorgans  angeregt  werden.  So  bewirken 
fligeode  und  klirrende  Gerttnsobe  oder  der  Anblick  gewisser  Hautver- 
letsungen  bei  den  meisten  Menseben  in  geringem  und  bei  Hianchen  in 
heftigem  Grade  eine  knebelnde  Hautempfindung,  an  der  man  ebenfalls 
deutlich  eine  sueoesaive  Ausbreitung  bemerken  kann.  In  allen  diesen 
Fällen  sind  sugleich  Muskelenpfindungen  betheiligt ;  namentlich  aber  bilden 
diese  einen  wesentlichen  Bestandtheil  bei  jenem  Gefühl  des  Schaudems, 
welches  plötzlichen  lUlteeinwirkungen  und  nicht  selten  auch  andern  Sinnes- 
einwirkungen  xu  folgen  pflegt.  Die  Ausbreitung  der  Erregungen  geschieht 
offenbar  in  allen  diesen  Fallen  auf  dem  Weg  des  Reflexes,  ao  daas  die 
Gemeinempfindungen  xu  einem  grossen  Theil  aus  Reflexempfindungen 
bestehen,  welche  theils  direct  durch  Uebertragung  von  sensiblen  auf  sen- 
sible Fasern  theils  indirect  durch  das  Mittelglied  von  Reflexbewegungen, 
an  welche  dann  Muskelempfindungen  gebunden  sind,  xu  Stande  kommen  ^) . 
Hieraus  geht  hervor,  dass  in  den  peripherischen  Nervenverbreitungen  nur 
die  nächste  Gelegenlieitsursache,  die  eigentliche  Quelle  der  Gemeinempfin- 
dungen aber  in  den  Nervencentren  gelegen  ist,  nach  deren  Zustlnden 
daher  auch  erfahrungsgemäss  das  Verhalten  dieser  Empfindungen  vorsngs- 
weise  sich  richtet.  Selbst  die  ErmUdungsempfindung  der  Muskeln  aeigt 
diese  Eigenschaft  der  Ausbreitung  und  charakterisirt  sich  dadureh  als  eine 
Gemeinempfindang :  an  der  starken  Ermüdung  eines  einxelnen  Gliedes  be- 
theiligen sich  die  übrigen  Muskeln  des  Körpers  durch  eine  schwächere 
Empfindung  von  gleicher  BeschafTenbeit.  Es  ist  wahrscheinlich,  daas  es 
sich  hier  sogar  nur  um  eine  peripherische  Projection  von  Empfindungen 
handelt,  deren  eigentlicher  Sits  ein  centraler  ist.  Denn  jene  sympathische 
Ermüdung  anderer  Bewegungsorgane  ist  aus  den  Zustlnden  der  Muskeln 
selbst  in  keiner  Weise  zu  erklären,  sie  erklärt  sich  aber  leidrt,  wenn  man 
erwVgt,  dass  an  dem  durch  eine  einxelne  Muskelgruppe  geletsteieo  Kraft- 
verbrauch das  Centralorgan  mit  seinem  gesammten  Kraftvorrath  beüiailigt 
tat.  In  dieser  Bexiehung  reihen  sich  hier  alle  jene  Gemeinempfindungen 
an,  welche  für  die  Regulation  gewisser  Lebensvorgänge  von  uneriisaUeber 
Bedeutung  sind:  so  die  Hunger-  und  Durstempfindung ,  die  Empfindung 
des  L^iftmangels  von  den  missigen  Graden  normalen  Athembedürfaiaaes 
an  bis  xur  intensivsten  Athemnoth^).  Alle  diese  Empfindungen  sind  naeh- 
weialich  nur  sum^  geringsten  Theil  von  den  peripherischen  Organen  ab- 
i^DSV»  itt  welchen  sie  localisirt  werden;  sie  sind  aber  gebunden  an  be- 
stimmte Zustande  der  Blutmischung,  von  denen  wir  annehmen  mOaaen, 


I)  V^l.  hicrxu  S.  ISS  Anm. 

i)  Vgl.  mein  Uhrbocb  drr  Physiologie,  4.  Avfl.,  8.  Ifl,  411. 


380  Qnäüttti  der  EmpflnduDg. 

dass  sie  in  den  zugehörigen  Nervencenlren  Erregungen  auslösen,  welche 
theils^unwillkttrllche  Bewegungen  theils  Empfindungen  und  durch  diese 
willkürliche  Bewegungen  hervorrufen,  die  zur  Unlerhaltung  der  betreffen- 
den Functionen  geeignet  sind. 

Eine  hervorragende  Classe  der  Gemeinempfindungen  sind  die  Schmerz- 
emp findungen.  Jede  Gemeinempfindung  und  jede  gewöhnliche  Sinnes- 
empfindung wird,  wenn  sie  eine  bestimmte  Stärke  erreicht,  zum  Schmerze. 
Dieser  zeigt  daher  ebenso  viele  qualitative  Formen  und  Färbungen  wie 
die  Empfindung  selbst.  Es  gibt  schmerzhafte  TasteindrUcko,  Geräusche 
und  Tastreize;  ebenso  zeigt  der  Schmerz  der  innern  Organe  locale  Ver- 
schiedenheiten, die  unfor  den  Bezeichnungen  brennend,  siechend,  roissend, 
bohrend  u.  dergl.  in  .icr  Pathognomonik  der  Organe  eine  gewisse  Rolle 
spielen.  Anderseits  besitzt  aber  freilich  der  Schmerz,  von  welchem  Theil 
er  auch  ausgehen  möge;  einen  übereinstimmenden  Charakter,  so  dass  selbst 
bei  den  eigentlichen  Sinnesempfindungen  die  specifischen  Unterschiede  um 
so  mehr  sich  ausgleichen ,  je  mehr  sie  der  Schmerzgrenze  sich  nähern. 
Es  scheint  daher,  dass  nicht  sowohl  die  Schmerzempfindung  selbst  als  ihre 
Intensität,  ihre  Ausbreitung  und  ihr  zeitlicher  Verlauf  jene  charakteristi- 
schen Unterschiede  bedingen.  So  werden  wir  einen  Schmerz  stechend 
nennen,  wenn  er  räumlich  beschränkt  ist  und  plötzlich  eine  grosse  Inten- 
sität erreicht,  brennend  wenn  er  in  gleichförmiger  Stärke  über  eine  grössere 
Fläche  sich  ausbreitet,  reissend  wenn  er  allmälig  zu  seinem  Maximum  an- 
wächst, bohrend  wenn  er  zwischen  gewissen  Grenzen  der  Intensität  hin- 
und  berschwankt.  Diese  Gleichartigkeit  des  Schmerzes  weist  schon  darauf 
hin/' dass  er,' wie  alle  Gemeinempfindungen,  eine  centrale  Erscheinung  ist, 
auf  derep  Verlauf  und  Ausbreitung  nur  die  peripherischen  Anlässe  einen 
gewissen  '£influss  besitzen. 

Auch  die  weiteren  Eigenthümlichkeiten  der  Schmerzempfindung  er- 
klären sich  aus  diesem  centralen  Sitz  der  Erregungen.  Hierher  gehört 
vor  allem  die  Ausstrahlung  de^  Empfindung  in  zahlreichen  Mitempfindungen, 
die  im  aUgemeinen  mit  der  Stärke  des  Schmerzes  zunimmt  und  das 
empfindende  Subject  vollständig  über  den  Sitz  des  Schmerzes  täuschen 
kann ;  feme'r  die  langsame  Entstehung  und  Leitung  der  Schmerzerregungen. 
Es  iist'  bekannt,  dass  bei  Verwundungen  der  Haut  oder  anderer  sensibler 
Theile  ^zuerst  nur  ein  Tasteindruck  empfunden  wird,  dem  dann  erst  merk- 
lich später,  allmälig  wachsend  und  sich  ausbreitend,  die  Schmerzempfin- 
dung nachfolgt.  .  Noch  deutlicher  treten  diese  schon  unter  normalen  Ver- 
hältnissen bemerkbaren  Unterschiede  bei  gewissen  Erkrankungen  des 
Rückenmarks  hervor,  welche  mit  Erschwerungen  der  Leitung  verbunden 
sind.  Wenn  man  solchen*  Kranken  Nadelstiche  applicirt,  so  empfinden 
sie  anscheinend    momentan  die  Berührung,   während   der  Schmerz  erst 
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nach  4 — 2  Secunden  percipirt  wird<).  Einen  GrenzCall  dieses  Verhaltens 
bildet  die  nicht  selten  bei  hysterischen  Kranken  und  in  hypnotischen 
Zusiflnden  beobachtete  Erscheinung ,  dass  ttbeirhaupt  nur  die  Tastempfin- 
dung entsteht,  die  Schroerxempfindung  aber  ausbleibt,  ein  Zustand,  der 
»holieh  auch  durch  die  anästhetischen  Betäubungsmittel  oder,  wie  früher 
erwähnt,  bei  Thieren  auf  vivisectorischem  Wege  durch  die  Trennung 
der  grauen  RUckenmnrIissubstanz  bei  Erhaltung  der  weissen  Markstringe 
hert>eigefuhrt  werden  kann^).  Unter  diesen  Umständen  ist  es  begreir- 
lich,  dass  die  pathologische  Beobachtung  den  Mangel  der  Schmeraempfin- 
düng  geradezu  als  ein  Symptom  aufzufassen  pflegt,  das  auf  eentrale 
Störungen  schliessen  iässt').  Zugleich  wird  hierdurch  die  allmälige  Stei- 
gerung und  Ausbreitung  des  Schmerzes,  ohne  dass  doch  der  periphe- 
rische Reiz  eine  Veränderung  erfährt,  erklärlich.  Diese  Thataache  fügt 
sich  vollständig  den  Erscheinungen  der  Summation  der  Erregungen  und 
der  Steigerung  der  Erregbarkeit,  die  wir  früher  kennen  lernten^}.  Je 
mehr  aber  solche  Erscheinungen  auf  allgemeinen  Eigenschaften  der  cen- 
tralen Substanz  beruhen ,  um  so  weniger  rechtfertigen  sie  die  zuweilen 
aufgetauchte  Annahme  eines  specifischen  Schitierzoentrums^).  Wie  alle 
Sinneserregungen  der  Leitung  zu  den  sensorischen  Theilen  der  Hirnrinde 
bedürfen,  wenn  sie  zu  bewussten  Empfindungen  werden  sollen,  so  wird 
dies  freilich  auch  mit  den  Schmerzerregungen  der  Fall  sein,  aber  es  ist 
durchaus  kein  Grund  dazu  gegeben  für  den  Schmerz  etwa  eine  besondere 
centrale  Sinnesfläche  in  Anspruch  zu  nehmen  und  so  eine  Art  speciflscher 
Sinnesqnalität  aus  demselben  zu  machen.  Vielmehr  spricht  die  Erfahrung 
durchaus  dafür,  dass  der  Schmerz  nur  die  heftigste  Erregung  irgend 
welcher  sensorischer  Theiie  bezeichnet,  welche  zugleich  die  umfangreich- 
sten Miterregungen  anderer  Theiie  in  Anspruch  nimmt.  Dass  ebenso  wenig 
ein  zureichender  Grund  vorliegt,  in  den  peripherischen  Organen  beson- 
dere, von  den  eigentlichen  Sinnesnerven  verschiedene  Schmerzfasem  vor- 
auszusetzen, die  ihre  eigenen  Leitungswege  einschlagen  und  ihre  beson- 
deren Leitungsgesetze  besitzen,  wurde  an  einer  andern  Stelle  bereits 
erörtert*;.  Alle  diese  Anschauungen  sind  nicht  sowohl  durch  die  Er- 
fahrung entstanden  als  aus  dem  Princip  der  spccifisclion  Energie  ent- 
wickelt, und  sie  werden  daher  hinf^lllig,  sobald  man  dieses  Princip  in 
der  einseitigen  Fassung  aufgibt,  in  der  es  so  lange  Zeit  die  Sinneslehre 
beherrschte. 


4)  OtTHorr,  Die  Verlangsamung  der  SchmerzempAndung  b«i  Tabes  donalit.  DfaM. 
Ertangen  1874. 

t)  Vgl.  oben  S.  410. 

8)  RiCNET,  Hecberche«  nur  la  sensibillt^,  p.  ^84. 

4)  .S.  Cap.  VI.  S.  fS8.  8)  Kicnct  a.  a.  0.  S.  f8f. 

•)  Cap.  IV,  8.  188  f. 
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'^.Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen. 

■      •       *       '  ' 

..An  einer  für  psychologische  Zwecke  zureichenden  Untersuchung  der 
Empfindungen  der  beiden  niederen  chemischen  Sinne  fehlt  es  noch  so  sehr, 
dass  nicht  einmal  die  Frage,  welche  bestimmter  unterscheidbaren  Qualitfiien 
hier  einander  gegenüber  stehen,  und  inwiefern  einzelne  derselben  unter 
einander  verwandt  sind,  sich  beantworten  Usst.  Dazu  kommt,  dass  die 
Geschmacksempfindungen  immer,  die  Geruchsempfindungen  wenigstens  zu- 
'  weilen  sich  mit  Erregungen  der  Tastnerven  der  Zunge  und  der  Nasen- 
schleimhaut zu  festen  Complexen  verbinden ,  so  dass  bei  gewissen  Em- 
pfindungen es  fast  unmöglich  ist,  denjenigen  Antheil,  welcher  als  reine 
Geschmacks-  oder  Geruchsqualität  betrachtet  werden  muss,  zu  isoliren. 

Mit  einiger  Sicherheit  können  sechs  GeschmacksqualiUlten ,  nämlich 
sauer,  süss,  bitter,  salzig,  alkalisch  und  metallisch,  unter- 
schieden werden  >) .  Mischungen  dieser  Empfindungen  kommen  in  der 
mannigfaltigsten  W\i>e  vor;  dagegen  scheinen  Variationen  der  einzelnen 
Empfindungsqualittften,  also  verschiedene  Nuancen  des  sauer,  süss  u.  s.w., 
zu  fehlen,  denn  man  ist 'nicht  im  Stande  verschiedene  Säuren,  sttSse 
Stoffe,  Bitterstoffe  u.  dergl.  zu  unterscheiden,  sofern  nicht  charakteristische 
Mischungen  mit  andern  Geschmttcken  oder  auch  mit  Geruchsempfindungen 
hinzukommen.  So  unterscheiden  wir  z.  B.  die  Salze  der  schweren  von 
denen  der  <  leichten  Metalle  durch  die  Verbindung  des  metallischen  mit 
dem  ^si^ea  Geschmack  oder  manche  organische  Säuren  durch  ihren  Ge- 
rucjir  Dlireh.die  Verbindung  mit  charakteristischen  Gefühlsempfindungen 
9ii^dc..vprsugsweisd  ausgezeichnet  der  saure,  alkalische,  salzige  und  bittere 
Geschmack.  Die  Säuren  bewirken  die  Empfindung  des  Adstringirenden, 
w:alche,  .durch  die  Reizung  der  Schleimhaut,  der  submucösen  Muskel- 
scbichte  und  der  kleinen  Gefässmuskeln  veranlasst,  wahrscdieinlicdi  zu 
einem  grossen  Theil  Muskelempfindung  ist.  Die  Alkalien  erzeugen  in  Folge 
der  schnellen  Auflösung  der  oberflächlichen  Epithelschichte  eine  eigen- 
thümliche  £mpfindung  des  Weichen,  die  übrigens  aus  dem  gleichen  Grunde 
aujc^  .bei    concentrirten   organischen   Säuren   neben   der   adstringirenden 

■    t  ,}         I- . ,       •: 

4]  M»  ,v.  ViNTpcHGAU  (Pflügbr's  Archiv,  Bd.  SO,  S.  225 f.,  HEHiUMif's  Lehrbuch  III, 
t.  S.  tO^i 'erldsnnt  nur  sauer,  süss,  bitter  und  salzig,  Valentin  (Lehrbuch  der  Physiol. 
f.  Auflk»  11,-6.  SM)  aogar  nur  sttss  und  bitter  als  besondere  Qualitilen  an.  Aber  die 
für  solche  Beschränkung  beigebrachten  Gründe  dürften  kaum  stichhaltig  sein.  Wenn 
V.  ViNTSCBGAU  angibt,  dass  er  mit  der  Zungenspitze  nur  jene  vier  Geschmtfcke 
unterscheiden  konnte,  so  kommt  in  Betracht,  dass  die  Zungenspitze  überhaupt  gegen 
Geschmackseindrücfce  weniger  empfiadlich  ist  als  die  hinleren  Tbeile  der  Zunge.  Darin 
aber,  dass  die  Eindrücke  des  sauren  und  salzigen  zugleich  sensible  Erregungen,  bei 
starken  Reizen  sogar  Schmerzerregungen  verursachen,  liegt  doch  kein  Grund  ihnen  mit 
Valentin  die  Qualität  der  Geschmacksempfindung  abzusprechen.  Als  eine  Mischung 
anderer  Empfindungen  wird  überhaupt  eine  bestimmte  Qualllät  nur  dann  anerkannt 
werden  dürfen,  wenn  die  Componenten  in  der  Mischung  zu  unterscheiden  sind. 
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Empfindung  vorkommen  kann.  Im  Gegensätze  xu  dieser  mehr  directen 
Wirkung  auf  die  betrofTenen  Gewebe,  weiche  die  Sfluren  und  Alkalien 
ausüben,  scheinen  Salze  und  Bitterstofle,  wenn  sie  in  concentririerer  Form 
zur  Anwendung  kommen,  hauptstfchlioh  reflectorische  Bewegungen  der 
Schlingmuskeln  und  begleitende  Muskelempfindungen  hervorsurafen.  Die 
Empfindung  des  Ekels  ist  eine  Gemeinempfindung,  welche  auch  auf 
andere  Weise  entstehen  kann,  vorzugsweise  aber  an  intensive  bittere  und 
salzige  Geschmackseindrttcke  gebunden  ist.  So  weit  er  nicht  hi  diesen 
Geschmacksempfindungen  selbst  besteht,  ist  der  Ekel  wahrscheinlich  eine 
Huskelempfindung,  deren  Ausbreitung  und  Verlauf  durch  di^  antiperistal- 
tischen  Bewegungen  der  Schlingmuskeln,  des  Oesophagus  und  Magens  be- 
stimmt wird^).  Wie  bei  allen  Gemeinempfindungen,  so  können  aber  auch 
hier  reflectorische  Uebertragungen  auf  andere  Theile  und  in  Folge  dessen 
Mitempfindungen  verschiedenen  Grades  stattfinden:  hierher  gehören  die 
Haut-  und  Muskelempfindungen,  welche  durch  die  Contraction  der  Blut- 
gefässe des  Antlitzes  sowie  durch  die  Erregung  der  Schweisssecretion  her- 
vorgerufen werden,  die  Empfindungen  allgemeiner  Muskelschwttche,  welche 
die  bei  hohen  Graden  des  Ekels  stattfindende  reflectorische  Hemmung  der 
Muskelspannungen  begleitet.  Als  eine  bei  allen  sehr  stariLon  Gesohmadit- 
reizen,  also  in  gewissem  Grad  auch  bei  süssen  und  metallischen,  haupt- 
stfchlich  aber  bei  den  vier  übrigen  vorkommende  Begleitung  von  Seiten 
des  Gefühlssinns  ist  endlich  eine  stechende  Empfindung  zu  erwVhnen, 
welche  unmittelbar  die  locale  Einwirkung  auf  die  Schmeck-  und  Tast- 
fläche  begleitet,  und  welche  sich  je  nach  der  BeschafTenheit  des  Reiies 
zu  einer  mehr  oder  weniger  starken  Schmersempfindung  steigern  kann. 
Wir  haben  in  dieser  Empfindung  ohne  Zweifel  das  allgemeinste  Reis- 
symptom zu  erblicken ,  welches  von  der  chemischen  EinwiriLung  auf  die 
sensibeln  Nerven  herrührt. 

Eine  äussere  Erregung  von  Geschmacksempfindungen  auf  anderem  Weg 
als  durch  chemische  Reizung  der  Endorgane  der  Geschmacksnenren  ist 
nicht  nachgewiesen.  Die  zuweilen  aufgetauchte  Behauptung,  dass  mecha- 
nischer Druck  auf  die  Zunge  saure  oder  bittere  Geschmacksempfindungen 
hervorbringe^],  beruht  wahrscheinlich  auf  einer  subjectiven  Tilusohang, 
welche  durch  die  Association  mit  bestimmten  Gefühlsempfindungen  ent- 
standen ist.  Wenn  man  z.  B.  durch  Druck  auf  die  Zungenwnrzel  Würg- 
bewegungen und  Ekelempfindung  erzeugt,  so  kann  sich  damit  die  Empfin- 
dung des  Bitlem,  als  des  vorzugsweise  ekelerregenden  Geschmacks,  leicht 
associiren.     Der  elektrische  Strom   bringt  zwar  Geschmacksempfindungen 


«)  A.  Stich,  Annalen  des  GhsHI^-KriokaiiliauMS  ia  BerNa.  VlIL  18SS,  8.  ttr. 
t)  Vgl.  ViKrM:NGAr,  HtftMAim'ii  Phyiilologie,  III,  I.  8.  Ifi 
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hervol^j' v^^lcBe  ^äm^negaliven  Pol  allgemein  als  sauer,  am  positiven  bald 
als 'älkali^b' bald  als  metallisch  oder  selbst  bitter  angegeben  werden;  aber 
dei"  beweis '  ist  nicht  geliefert,  duss  hierbei  eine  von  der  Ausscheidung 
el^ktrolytlseher  Zersetzungsproducte  unabhängige  Geschmackserregung  statt- 
fiiiäe.  Auch-  der  Umstand/  dass  die  Empßndung  selbst  unter  Umstünden 
nicht  fehlt,  unter  welchen  auf  der  Oberflache  der  Zunge  solche  Zersetzungs- 
producte nicht  nach  zuweisen  sind>],  ist  hier  nicht  massgebend,  da  iiiög- 
lichefweise  die  Ausscheidung  der  Elektrolyten  im  Innern  der  Geschmacks- 
orlgane  die  chemische  Reizung  bewirken  kann.  Zu  einer  Annahme  specifisch 
verschiedener  Perceptions-  und  Leitungswege  für  die  verschiedenen  Ge- 
schmacksempfindungen,  wie  sie  der  Lehre  von  der  specifischen  Energie 
der  Nerven  zu  Liebe  des  öfteren  ausgesprochen  wurde,  ist  endlich  in  den 
physiologischen  Erfahrungen  gar  kein  Anlass  gegeben,  da  an  den  für  Ge- 
schmücke empfindlichsten  Theilen  der  Zunge,  wie  in  der  Gegend  der  um- 
wallten  Papillen,  in  kleinstem  Räume  die  verschiedenen  Geschmacksquali- 
tüten' deutlich  unterschieden  werden.  Anderseits  steht  dagegen  der  nahe 
liegenden  Voraussetzung,  dass  die  verschiedenen  Arten  der  Geschmacks- 
stoflTe  verschiedene  Formen  der  Erregung  in  den  nämlichen  Sinnesapparaten 
hre vorbringen,  niclii  •  iie  geringste  Schwierigkeit  im  Wege. 

Noch  mangelhafter  als  unsere  Kenntniss  der  Qualitäten  der  Geschmacks- 
empfindung  ist  diejenige  der  Geruchsempfindung.  Die  Zahl  wohl 
unteirscheidbarer  Empfindungen  scheint  hier  ungleich  grösser  zu  sein  als 
beim 'Ge^schmackssinn,  und  doch  sind  wir  ebenso  wenig  im  Stande  die 
eikäelnetii  'Quälitfiten  in  bestimmte  Reziehungen  zu  einander  zu  bringen. 
So 'kommt' es  denn,  dass  wir  nicht  für  eine  einzige  Geruchsempfindung 
einen '  selbstfindigen  Ausdruck  in  der  Sprache  besitzen,  sondern  überall 
genöthigt  sind  die  Gerüche  nach  den  Substanzen  zu  nennen,  von  denen 
sie  "herrühren.  Solche  Substanzen  sind  nun  stets  Gase  oder  Dumpfe.  Feste 
oder  flüssige  Substanzen  riechen  nur,  insofern  sie  verdampfbar  sind,  und 
die  Stfirke  der  Geruchsempfindung  richtet  sich  dann  theils  nach  der  eigen- 
thümlichen«  Wirkungsfohigkeit  der  Stoff*e  auf  das  Geruchsepithel  theils 
Bäch'^diBr'GrOsseahrer  Verdampfbarkeit.  Rei  den  intensivsten  Riechstoflen, 
den  AetherD*  uäd  tttherischen  Oelen,  den  aromatischen  Substanzen,  Campher- 
arteny  verbinden  sich  diese  beiden  Eigenschaften.  Absolut  geruchlos  sind 
aber,  unter  allen  Gasen  und  Dämpfen  vielleicht  nur  die  atmosphärische 
Luft  und  ihre' Restandtheile.  Der  Wasserdampf  z.  R.,  der  in  geringen 
Mengen  nicht  riecht,  bewirkt  in  grösseren  eine  deutliche  Geruchsempfin- 

4)  RossHTHAL,  Archiv  fUr  Anatomie  u.  Physiologio  1860,  S.  S47.  Vgl.  Ausserdem 
DU  Bois  RsTifoiiD,  Untersuchungen  Über  thierlscho  Elektricitllt,  1,  S.  839,  und  v.  Vivtsch- 
GAD,  PflOger's  Archiv,  Bd.  SO,  S.  84. 
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dang.  Anderseits  werden  die  heftigsten  Geruchsreize  nicht  empfunden, 
wenn  sie  nicht  in  gas-  oder  dampfförmiger  sondern  in  Ottssiger  Form  mit 
der  Nasenschleimhaut  in  Berührung  kommen  >). 

An  eine  Classification  der  Geruchsqual i täten  ist  bei  unserer  mangel- 
haften Renntniss  ihrer  wechselseitigen  Beziehungen  nicht  zu  denken.  Man 
kann  höchstens  versuchen  die  riechenden  Substanzen  nach  der  Aehn- 
lichkeit  der  Gerttche,  die  sie  erzeugen ,  in  gewisse  Classen  zu  bringen  *) . 
Hierbei  ergibt  sich  denn  im  allgemeinen,  dass  chemisch  verwandte  Stoffe 
auch  ähnliche  GerOche  hervorbringen.  Die  auffallendsten  Ausnahmen, 
welche  dieser  Satz  erieidet,  sind  wahrscheinlich  immer  entweder  durch 
Vermischung  der  Geruchs-  mit  Geschmacksempfindungen  oder  mit  Rei- 
zungen der  sensibelh  Tastnerven  der  Nasenschleimhaut  verursacht.  So  ist 
zweifellos  von  dem  sttssllch-fauligen  Geruch  des  Schwefelwasserstoffs  nur 
das  Faulige  als  Geruch,  das  Sttssliche  aber  als  Geschmacksempfindung 
anzusehen.  Femer  wird  überall,  wo  wir  die  Bezeichnung  stechend  für 
einen  Geruch  gebrauchen,  die  Vermengung  mit  einer  Empfindung  der 
Tastnerven  anzunehmen  sein;  alle  stechenden  Gerüche  scheinen  uns  aber 
als  solche  verwandt,  wie  z.  B.  der  Geruch  des  Ammoniak  und  der  Kohlen- 
saure. In  solchen  Fällen  kann  sich  die  eigentliche  Geruchsempfindung  sehr 
verschieden  verhalten,  sie  wird  jedoch,  namentlich  wenn  sie  schwach  ist, 
durch  die  begleitende  Gefühlsempfindung,  die  sich  zuweilen  bis  zum 
Schmerze  steigern  kann,  zurückgedrängt.  So  ist  schon  der  Geruch  des 
Ammoniak  in  vorwaltendem  Masse  Gefüblsempfindung,  und  die  begleitende 
Geruchsempfindung  scheint  derjenigen  der  übrigen  kaustischen  Alkalien 
sehr  ähnlich  zu  sein;  bei  der  Kohlensäure  verschwindet  der  Geruch  sogar 
völlig  hinter  der  Einwirkung  auf  die  Gefühlsnerven.  Diese  letztere  ist  es 
auch,  welche  je  nach  ihrer  Intensität  in  verschiedenem  Grade  die  Reflex- 
bewegung des  Niesens  auslöst,  wodurch  sich  dann  noch  eine  Muskel- 
empfindung mit  den  übrigen  Elementen  complicirt.  Die  eigentlichen  Ge- 
ruchseindrücke scheinen  diesen  Reflex  niemals  hervorzubringen,  denn  man 
findet  ihn  nur,  wo  jener  sogenannte  stechende  Geruch  vorhanden  ist. 

Geschmack  und  Geruch  werden  hiernach  als  unentwickelte  Sinne  b^ 
zeichnet  werden  können,  insofern  bei  beiden  die  unterscheidbaren  Quali- 
täleo  nur  unvollkommen  in  wechselseitige  Besiehungen  zu  bringen  sind 
und  überdies  Vermengungen  dieser  Empfindungsarten  unter  einander  und 
mit  den  Gefühlsempfindungen  fortwährend  stattfinden.  Jeder  dieser  Sinne 
bietet  uns  eine  nicht  fest  bestimmbare  Zahl  eigenthümlicher  Empfindung»- 


tj  E.  H.  WisM,  Tastsioo  ond  Gerociogeruhl .   8.  4SS.     Vgl.  auch  v.  Vorrscaeio, 
Htaiuyii's  Physiologie,  111,  t.  8.  157  f. 

%)  Fköhlioi.  Stttun^iber.  der  Wiener  Akad.     Math  -natnrw.  a.  ISSI,  VI,  S.  Stf. 

Wv«»T.  Or«B4itft.   2.  Ali.  3& 
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qualitäten  dar,  über  deren  Relationen  wir  kaum  etwas  wissen,  welche 
wir  aber  die  mannigfaltigsten  Verbindungen  mit  einander  eingehen  sehen. 
Eine  ähnliche  Unvollkommenheit  ist  uns  schon  bei  den  Geftthlsempfindungen 
begegnet;  doch  wird  dieselbe  bei  den  Tastempfindungen  desshalb  minder 
bemerklich,  weil  hier  die  qualitativ  unsicheren  Unterschiede  sofort  in  be- 
stimmte Vorstellungen  über  die  räumlichen  und  zeitlichen  Verhaltnisse  der 
Eindrücke  sich  umsetzen.  Wollten  wir  uns  diese  Empfindungssysteme, 
ähnlich  wie  es  später  mit  den  Ton-  und  Lichtempfindungen  geschehen 
wird,  geometrisch  versinnlichen,  so  würden  die  einzelnen  selbständigen 
Qualitäten  als  von  einander  getrennte  Raumelemente  darzustellen  sein,  die 
gegenseitige  Lage  dieser  Elemente  würde  aber  im  allgemeinen  unbestimm- 
bar bleiben.  In  solchen  Fällen,  wo  zwei  Empfindungen  in  allen  möglichen 
Verhältnissen  mischbar  sind,  würde  die  Gesammtheit  der  Mischempfindungen 
durch  eine  die  ursprünglichen  Raumelemente  verbindende  Gerade  darzu- 
stellen sein,  auch  die  Lage  dieser  Geraden  bliebe  aber  wegen  der  mangeln- 
den Beziehung  zu  andern  einfachen  Empfindungsqualitäten  unbestimmbar. 
Demnach  bilden  in  jedem  dieser  Empfindungssysteme  diejenigen  Grund- 
empfindungen, die  nicht  auf  Mischungen  zurückgeführt  werden  können, 
eine  discrete  Mannigfaltigkeit  von  unbekannter  Anordnung, 
zwischen  deren  Elementen  aber  alle  möglichen  stetigen  Uebergänge,  den 
beliebig  zu  variirenden  Mischempfindungen  entsprechend,  vorkommen 
können. 

3.  Schallempfindungen. 

,  Die  periodischen  Bewegungen  der  Luft ,  welche  sich  im  Gehörorgan 
in  Reizbewegungen  umsetzen,  nennen  wir  im  allgemeinen  Schall.  Wie 
alle  periodischen  Bewegungen,  so  können  auch  diese  in  regelmässigen  oder 
in  unregelmässigeü  Perioden  vor  sich  gehen.  Bei  der  regelmässig  perio- 
dischen Schallbewegung  befindet  sich  die  Luft  in  Schwingungen,  deren 
während  einer  gegebenen  Zeit  immer  gleich  viele  von  gleicher  Form  auf 
einander  folgen ;  bei  der  unregelmässig  periodischen  Schallbewegung  können 
diQ.  einzelnen. Schwingungen  in  Dauer  und  Form  beliebig  verschieden  sein. 
Man.  kann  sich  nun  aber  alle,  auch  die  unregelmässig  periodischen  Schwin- 
gungen .  .der  Luft  aus  regelmässig  periodischen  zusammengesetzt  denken. 
Dies  lässt  sich  am  leichtesten  durch  unmittelbare  Zusammenfügung  einer 
Anzahl  regelmässig  periodischer  Wellenzüge  zeigen,  welche  beliebig  neben 
eiiiander  herlaufen.  Sind  die  Excursionen  der  oscillirenden  Lufttheilchen 
nicht  zu  gross,  was  bei  den  Schallschwingungen  im  allgemeinen  voraus- 
gesetzt werden  darf,  so  erhält  man  die  resultirende  Bewegung,  die  aus 
der,  Interferenz  mehrerer.  Schwingungen  hervorgeht,  wenn  man  die  Ex- 
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cursiooen,  welche  die  einzelnen  WellenzUge  für  sich  zu  Stande  bringen 
worden,  einfach  addirl.  Auf  diese  Weise  ist  in  Fig.  408  durch  Addition 
der  punktirten  und  der  unterbrochenen  Curve  die  ausgezogene  Wellenlinie 
erhalten  worden:  die  letztere  hat  eine  unregelmässig  periodische  Form, 
wahrend  jede  der  beiden  ersten  eine  regelmassig  periodische  Bewegung 
darstellt.  Da  der  Schall  in  der  Form  rasch  auf  einander  folgender  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  durch  die  Luft  fortschreitet,  so  ist  die  so 
gewonnene  Construction  natürlich  nur  ein  Bild:  man  hat  sich  an  Stelle 
der  Wellenberge  verdichtete,  an  Stelle  der  Wellenthäler  verdünnte  Schichten 
der  Luft  vorzustellen  und  überdies  zu  erwägen,  dass  jede  solche  Verdich- 
tangs-  und  Verdünnungswelle  nicht  in  einer  Bichtung  sondern  nach 
allen  möglichen  Bichtungcn,  also  in  Form  einer  Kugelwelle  sich  fortpflanzt, 
bei  welcher  die  einzelnen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  concen- 
trischen  Ku^elschalen  auf  einander  folgen.  Üa  nun  durch  Addition  ver- 
schiedenartiger re(j:elincissig  periodischer  Schallwellenzüi^e .  die  sich,  wie 
in  Fig.   108,  beliebig  durchkreuzen,  alle   möglichen  unregelmässig  perio- 


Fig.  4  08. 

dischen  Wellenformen  zu  erhalten  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  umgekehrt 
jede  beliebige  unregelmässig  periodische  Welle  in  eine  Anzahl  regelmässig 
periodischer  muss  aufgelöst  werden  können.  Diese  Zerlegung,  die  schein- 
bar bloss  eine  mathematische  Fiction  ist,  hat  in  der  Natur  der  periodischen 
Bewegungen  ihre  gute  Begründung.  Jedes  Massetheilchen,  dessen  Gleich- 
gewicht durch  eine  momentane  Erschütterung  gestört  wird,  muss  nämlich 
in  regelmässigen  Perioden  um  seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage 
schwingen.  Denken  wir  uns  nun  viele  solche  Erschtttteruogen  in  belie- 
biger Bichtung  auf  einander  folgen,  so  wird  die  resultirende  Bewegung 
keine  regelmässige  mehr  sein  können,  aber  sie  wird  sich  immer  in  eine 
Aniahl  regelmässig  oscillirender  Bewegungen  auflösen  lassen,  weil  sich 
eben  die  ganze  Beihe  unregelmässig  auf  einander  folgender  Anstösse  aus 
einzelnen  zusammensetzt,  deren  jeder  regelmässig  periodische  Osciila- 
tionen  verursachen  würde. 

Wirken  regelmässig  periodische  Schallschwingungen  auf  unser  Ohr 
ein,  so  erzeugen  dieselben  eine  Empfindung,  die  wir  als  Klang  besaieh- 
nen,  wogegen  wir  die  durch  eine  unregelmässig  periodische  Luftbewagung 
hervorgerufene  Empfindung  Geräusch  nennen.  Alle  regelmlaslg  perio- 
dischen Bewegungen  können  ferner  in  solche  zerlegt  werden,  welche  dem 

2S* 
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eiiifa^Ii^^flij^.Geqet^  reg^Imq^ig  peripdischer  Schwiqgung^q,  dem  Gesfllx 
u][iei^(ilio^.l[^ej[aer  Peqdel^Qhwifigifngen  folgen.  Dia;  Pendel  be- 
vi;egf  ^[ph  {bi^^Hhrend  um  e;^ne  i^i^d  die^QU>£  GJeichn^^icbtsli^ge.  Denken 
wir  *U)9  Qi^n,,  «in  Punkt  sch^Uige  nach  dem  G^esetz  des  Pe^iJ^ls.  hin  und 
i\^,  4^^t^9,.^9i^e  aber  aijis^eifdem  vorwärts  bewegt,  sodass  seine  Gleich- 
ge^ifV^hjtslage  fpr^^tidirei^t ,  so  t>f ^hreihl  der  Punkt  eine  einfache  oder 
pen^elart^e  ^hw^i^apgscurve,  deren  Entstehung  msii  sieh  auch  in  folgen- 
der ^e^^e  yersiqnlichen  kanq.  Man  denke  sich  eii^en  Punkt  in  der  um 
c  (Fig.  409)  befK^iebenei;)  ^r^^Iioie  mit  gleichftirmiger  Geschwindigkeit 
bewegt  un^d  ^ineq  Beobachter  bei.  h  aufgestellt,  der  den  Kreis  nur  von  der 
Kaiite,  niolit  von  der  Flache  aif^  i/^hen  kann.  Es  wird  dann  diesem  Be- 
ol^a(|ht|;r  der  \n_  <^er  ^rei,4lij(>iQ  qmUufende  Punkt  so  erscheinen,  als  ob  er 
ni)^  iünSSfi,  de^  Durchmessers  ab  a.i^T  und  abstiege:  seine  Bewegung  wird 
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ab^r  dabei  genau  das  Gesetz  des  Pendels  inneballen  ■).  Um  eine  fort- 
schreitende pendelartige  Schwingung  darzustellen ,  iheile  man  den  einer 
ganzen,  Welleniange  entsprechenden  Seom  eg  in  ebenso  viele  gleiche  Tbeile 
y^ie  ^w  Pß,riptierie  des  Kreises  (hier  in  42),  und  mache  die  Lethe  auf  den 
Th^Upupklen  der  Linie  eg  der  Heihe  nach  gleich  denen,  die  in  dem  Kreis 
von  den  entsprechen  '  n  Theilpunkten  4,  3,  3  u.  s.  w.  gefällt  sind:  die 
Curve  efg,  welche  diese  Lethe  verbindet,  ist  dann  eine  einfache,  pendel- 
ai^tige  Schwingungf^urve. 

Je^e  periodLsche  Sct^wiDgungsform  lasst  sich  ans  einei;  bestimmten 
^u^hl  einfacher  Schwiagun^^^yrven  von  dar  hier  dargesteUten  Form  8U- 
s»api9m|etzen.^^  Aber  damit  ^e  resultire^de  Schwingungsform  eine  regel- 
'PAHLB  PJ??*^*,^^'^.  ^''  ^f^?^J^  '^''^  Wellenlangen  der  einfa.Qben  Schwin- 
gun^^, 'flj^l^^^^.' ^ijdin  We^e(i,  in  einem  einfachen  Verhflitnisae 
stehen.  Sfetzen  wir  die  WelleülBnge  der  langsamsten.  Schwingungen  =  1 ,  so 

ij  Zieht  iMd  TÖir^  aar  Raidien' nitati  dan  Punkten  /,  1  u.  s..w. ,  »o  entspracben 
diftWinkil  ^itfi'iüi  'imüotttiiM.ZtifMäaua,  uod  es  ist,  wena  man  mit  r  den  Radina 

.dfe  fioinVa'anB'<l^  PdnktS'/,  s'u.V  w.'von  der  GlaichgewichUlaee  Ist  propor- 
ttobal  dem  8iaa^  dfä  verilotsenrä  Zelt  Wegen  dieser  maliieinaUiolien  Beiiebong  werdea 
4'4{;*<i^!<mi'B^.  ^.*'''B<"'SW'"1P^  Slnasschwingungen  gekannt. 
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mOSMD  also  die  Wellenlängen  der  schnelleren  Schwingungen,  die  mit  ihr 
addirt  werden ,  =b  Vst  Vst  V4  u-  >•  ^«  ^^^^'  '"^  entgegengesetilen  Fall 
wird  die  Schwingungsförm  eine  unregelmäßig  periodische  ^VilD  In  Fig.  408. 
Es  Usst  sich  leicht  durch  Construction  leigen,  dass  man  auf  diese  Weise 
die  verschiedenartigsten  regelmassig  periodischen  Schwingungsformen  aus 
einfach  pendelartigen  zusammensetsen  kann,  falls  man  nur  die  Hohe  der 
einzelnen  Theilschwingungen  wechseln  lässt,  und  je  nachdem  z.  B.  die 
geradzahligen  oder  die  ungeradzahligen  Schwingungen  überwiegen  oder 
auch  ganz  wegfallen.  Die  Periode  der  ganzen  Schwingungsform  bestimmt 
sich  dabei  stets  nach  derjenigen  Theilschwingung ,  welche  die  grösste 
Wellenlange  besitzt.  So  sind  in  Fig.  4  40  verschiedene  Schwingungsformen 
von  gleicher  Wellenlänge  abgebildet.  Die  ausgezogenen  Curven  stellen 
die    resultirenden    Schwingungsformen,    die    unterbrochenen    die    einfach 


^-^ 
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pendelartigen  Schwingungen,  aus  denen  jene  zusammengesetzt  sind,  dar. 
Die  Form  i4  ist  eine  der  häuflgsten:  sie  wird  erhalten,  wenn  ein  Ton  mit 
einem  etwas  schwächeren  von  der  doppelten  Schwingungszahl  sich  ver- 
bindet. Auch  die  Form  B  ist  nicht  selten :  sie  entspricht  solchen  Klangen, 
bei  denen  jeder  Ton  mit  einem  schwächeren  von  der  dreifachen  Schwin- 
gungszahl  vereinigt  ist.  Da  auf  diese  Weise  alle  möglichen  regelmassig 
periodischen  Schwingungsformen  durch  Addition  aus  einfach  pendelariigen 
Schwingungen  erhalten  werden  können,  so  ist  klar,  dass  auch  .umgekehrt 
Jede  beliebige  regelmassig  periodische  Schwingungsfomi  in  einfach  pendel- 
artige  zerlegbar  sein  muss.  Diese  Zerlegung  ist  ebenfalls  keine  blosse 
Fieiion  sondern  in  der  Natur  begrOndet.  Jedes  Theilchen,  dessen  Gleich- 
gewicht erschüttert  wird,  vibrirt  nämlich,  vorausgesetzt  dass  seine  Be- 
wegungen nicht  gestört  werden  und  die  Schwingüngsamplitiide  sehr  klein 
bleibt,  in  einfach  pendelartigen  Schwingungen.  Werden  nun  viele  Theil- 
chen gleichzeitig  oder  successiv  in  vibrirende  Bewegungen  versetzt,  so 
können  durch  Addition  ihrer  Bewegungen   die  Schwingungen  eine  ver- 


•'**   "rV-.^ ;  %•»»  ^.'V/'.     :.',■'.       '  »■*  i'-»-4S^^'. 
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wickeltor^  Form  apnebmen,  auch  wenn  sie  regelmässig  periodisch  bleiben, 
abßT.ßl^  ipttssjBn  doch  immer  in  die  einfach  pendelartigen  Schwingungen 
aich  aufl()sen'  lassen,  aus  denen  sie  ursprünglich  hervorgegangen  sind. 

Der  pendelartigen  Bewegung  der  Lufttheilchen  entspricht  eine  Klang- 
empfinduQg,  welche  sich  .durch  ihre  Einfachheit  auszeichnet:  wir 
nennen; dieselbe  einen  einfachen  Klang  oder  einen  Ton.  In  einem 
gewöhnlichen  zusammengesetzten  Klang,  der  auf  einer  regelmässig  perio- 
dischen^ aber  zusammengesetzten  Luftbewegung  beruht,  lassen  sich  in  der 
Reg^l  mehrere  neben  einander  klingende  Töne  deutlich  unterscheiden: 
unter  ihnen  zeichnet  der  tiefste  stets  durch  grössere  Stärke  sich  aus,  nach 
ihm,  dem  Grundton,  wird  daher  auch  die  Tonhöhe  des  Klangs  bestimmt. 
Erleichtert , wird  diese  Klangapalyse  durch  Resonatoren,  welche  man 
vor  das  Qhr  hält,  abgestimmte  Röhren  oder  Hoblkugeln,  deren  Luftsäulen 
vorzugsweise  durch  diejenigen  Schwingungen  in  Bewegung  gesetzt  wer- 
den, die  ihrem  Eigenton  entsprechen^).  Hat  man  erst  mittelst  eines  sol- 
chen Resonators  einen  schwachen  Ton,  der  einen  einzelnen  Bestandtheil 
^ einer  complexen  Empfindung  bildet,  wahrgenommen ,  so  gelingt  es  dann 
leichter  ihn  auch  ohne  HUlfsmittel  zu  unterscheiden.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich,  dass  jeder  Klang  aus  einer  Anzahl  einfacher  Töne  besteht, 
aus  dem  Grundton,  welcher  die  grösste  Stärke  hat  und  daher  die  Ton- 
höhe des  Klangs  bestimmt,  und  aus  einer  gewissen  Zahl  von  Obertönen, 
denen  die  zwei-,  drei-,  vierfache  u.  s.  w.  Schwingungszahl  entspricht. 
Die  verschiedene  Stärke  und -Zahl  dieser  Obertöne  ist  es,  von  der  die 
Klang färbung  der  musikalischen  und  anderer  Klänge  abhängt.  Ueber- 
dies  sind  viele  Klänge  von  Geräuschen  begleitet  (man  denke  z.  B.  an  das 
Kratzen  der  Violinbogen;  das  Zischen  der  Orgelpfeifen  u.  s.  w.),  die  aber 
in.  die  eigentliche  Klangfärbung  nicht  eingehen.  Das  Ohr  zerlegt  somit 
den  zusammengesetzten  Klang  ganz  ebenso  in  einfache  Klänge  oder  Töne, 
wie  .der  objective  Schwingungsvorgang  sich  aus  einer  Anzahl  einfach  pen- 
delartiger Schwingungen  zusammensetzt.  Die  stärkste  dieser  pendelartigen 
Schwingungen  empfindet  das  Ohr  als  den  Grundton  des  Klangs,  die  schwä- 
cheren als  die  Oberione.  Dieselbe  Analyse  erstreckt  sich  bis  zu  einem  ge- 
wissen .Grade  auch  auf  die  Geräusche.  In  den  meisten  Geräuschen  ver- 
mögen wir.  ()outlicb  einzelne  Klänge  zu  unterscheiden.  Niemals  aber  lässt 
sich  ein  Geräusch  vollständig  in  einfache  Töne  auflösen,  sondern  neben 
den  et^a  unterscbeidbaren  Tönen  von  bestimmter  Höhe  bleibt  hier  stets 
eme  eigenthtUnliohe,  je  nach  der  Beßchaffenheit  des  Geräusches  wechselnde 
Empfindung;  bestehen,  welche). von  den  Klangqualitäten  verschieden  ist,  und 
welche  wir.depigemäss  als.  die  spe.cifische  Geräuschempfindung 


1)0BLVBOLTE,  Lehre  von. den  Tonempfindnngen,  8.  Aufl.,  S.  7Sf. 
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werden  betrachten  müssen.  Ihre  physiologische  Unterlage  bilden,  wie 
schon  früher  (S.  303)  erwähnt,  wahrscheinlich  die  in  allen  Gehörorganen 
vorkommenden  Otolithen  und  ctlientragenden  Sinnesepithelzellen,  wtthrend 
Vorrichtungen  zur  gesonderten  Aufnahme  einfacher  Schwingungen,  also 
zur  Klangempfindung,  nur  in  entwickelteren  GehOrapparaten  sich  finden ') . 
Bei  allen  Gerauschempfindungen  werden  übrigens  die  begleitenden  Klang- 
eropfindungen  desshalb  undeutlich  wahrgenommen,  weil  vermöge  der  oben 
erwähnten  objectiven  Entstehung  der  GerUusche  aus  sich  störenden  Ton- 
bewegungen  die  vorhandenen  Klangempfindungen  nicht  stetig  andauern 
sondern  nur  in  der  Form  einzelner  sehr  kurze  Zeit  dauernder  TonstOsse 
auftreten.  Diese  Intermissionen  der  begleitenden  Klangempfindung  ver- 
leihen allen  dauernden  Geräuschen  den  Charakter  des  Unstetigen  gegen- 
über der  stetigen  Ton-  und  Klangempfindung. 

Unsere  GehOrempfindungcn  folgen  also  in  dieser  Beziehung  treu  dem 
Verlauf  der  «lusseren  Reizbewegung :  die  gleichmassig  andauernde  Schwin- 
gungsbewegung empfinden  wir  als  stetigen  Klang,  die  unregelmtfssig 
wechselnde  als  unstetiges  Geräusch ;  die  regelmassig  periodische  Schwin- 
gungsbewegung,  den  Klang,  zerlegen  wir  in  die  pendelartigen  einfachen 
Schwingungen ,  die  TOne ,  aus  denen  sie  besteht ,  und  bis  tu  einem  ge- 
wissen Grade,  insoweit  nilmlich  begleitende  Tonempfindungen  existlren, 
sogar  die  unregelmässig  periodische  Bewegung,  das  Geräusch,  in  regeU 
massig  periodische  Schwingungen,  Klange.  Man  konnte  denken,  und  hat 
dies  in  der  That  zuweilen  geglaubt,  diese  Analyse  entspreche  in  einem 
gewissen  Sinne  zwar  der  Zergliederung,  wie  sie  mathematisch  ausgeführt 
werden   kann ,    nicht  aber  einer    in   der  Natur   vorhandenen   Scheidung. 

I)  Die  meisten  Physiologen  betrachten  in  neuerer  Zeit  nach  dem  Vorgange  von 
HcLMMOLTz  das  Geräusch  als  eine  Summe  unregelmtMig  sich  ttöreoder  Tonempnodnn- 
gen.  Diese  Ansicht  beruht  aber  auf  einer  unberechtigten  t'ebertragung  der  physika- 
lischen Analyse  der  Geräusche  auf  die  Empfindung.  Wihrend  l>ei  den  Klangen  eine 
solche  Uel>eriragung  statthaft  ist ,  weil  die  Klangempfindung  wirklich  in  eine  Siiraine 
von  Tonempfindungen  zerlegt  werden  kann ,  ist  solches  bei  den  Gertutchen  darehaus 
nicht  der  Fall,  sondern  es  bleibt  hier  stets  neben  den  etwa  begleitenden  KlangtMttand* 
theilen  eine  specifische  Gerluschempfindung  Übrig,  welche  einer  tolcbea  Zerieguog  va- 
suglnglich  ist ;  bei  den  langsamsten  und  schnellsten  Schwingungen ,  welche  jen- 
teitf  der  Grenzen  der  Tonempflndungen  liegen  ,  ist  sie  allein  wahnonehmen.  Nicht 
minder  sprechen  die  früher  {S.  i84  f.)  erörterten  morphologischen  Verhiltaissa  das 
Gehörapparats  und  seiner  Entwicklung,  wie  auch  PacTia  bemerkt  hat,  fUr  eine  Tren- 
nung der  Geräusch-  von  den  Klangempfindungen.  'PacTia,  Akustische  Untertuehan- 
gen.  Jena  4879,  S.  18.)  Wenn  übrigens  der  letztere  Autor  aus  diesem  Gmade  die 
EropOodung  der  Stösse  und  Schwebungen  aatschliesalich  den  Geriuachapparatea  tn- 
weist,  so  dürfte  das  kaum  zu  rechtfertigen  sein.  Zunichtt  sind  die  Schwebongeo 
Intermissionen  der  Klangempfindung,  welchen  Ab-  und  Zunahmen  in  ötr  Erregong  der 
Schnecken  nerven  entsprechen  müssen.  Die  Stösse  werden  also  theils  direct  die  Ge- 
rauschapparate erregen,  und  dies  um  so  mehr,  Je  stirker  sie  sind,  theils  aber  als  eine 
Störung  der  Klangempfindungen  sich  geltend  machen.  Insofern  werden  die  IntennlasiooeB 
der  Klangempfindung  immerhin  tu  der  charakterislischea  Beschalfonheit  der  verschie- 
denen GerMuschempfindungen  beitragen,  wenn  auch  diese  nicht  aostchllesslleh  am  Ihoeo 
abiuleiten  sind. 
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Denn.  Jiib^aexisiiren  nur  die  susammengesetzten  Schwingungsbahnen  der 
Tbeilphen,!  nicht  die  einzelnen  pendelartigen  Schwingungen.  Dennoch  sind 
dierletiteren.iin  der  zusammengesetzten  Bewegung  insofern  enthalten,  als 
cUese  wirklich  «aus  Anstössen  hervorgeht,  von  denen  jeder  einzelne  eine 
einfach  ;  pendelartige  Schwingung  erzeugen  würde.  Das  Ohr  analysirt 
hier  allerdings  vollkommener  als  das  Auge,  welches  z.  B.  bei  Beobach- 
tung einer  Wasserwelle  von  einer  solchen  Addition  der  Schwingungen 
nichts  wahrnimmt,  aber  es  legt  nichts  in  den  objectiven  Vorgang  hinein, 
was  nicht  in  diesem  selbst  schon  enthalten  wSire.  Nur  in  einer  Be- 
ziehung bleibt  die  Empfindung  hinter  dem  äussern  Vorgang  zurück:  der 
regelmässig  periodischen  Schwingung  folgt  sie  als  eine  stetige,  nicht  als 
eine  auf-  und  abwogende  Qualität,  ausgenommen  bei  den  tiefsten  musi- 
kalischen Tönen,  bei  denen  wir  die  einzelnen  Schwingungen  noch  unter- 
scheiden k(Snnen. 

i  Den  Charakter  von  einfachen  Klängen  oder  von  Tönen  im  physiolo- 
gischen Sinne  haben  nur  wenige  der  auf  musikalischem  Wege  erzeug- 
baren Klänge  in  mehr  oder  minder  vollständigem  Grade,  und  selbst  bei 
solchen  Klängen,  welche,  wie  die  der  Stimmgabeln  oder  der  Labialpfeifen 
der  Orgel,  objectiv  ziemlich  genau  pendelartigen  Schwingungen  entspre- 
chen, führt  die  Structur  des  Gehörorgans  Bedingungen  mit  sich,  welche 
bewirken,  dass  die  zu  den  Enden  des  Homer ven  gelangenden  Schwin- 
gungen nicht  mehr  vollkommen  einfach  sondern  mit  schwachen  Schwin- 
gungen, dieiOb^rtönen  des  angegebenen  Grundtons  entsprechen,  gemischt 
sind^^.  Wir  'empfinden  also  wahrscheinlich  niemals  Töne  ganz  frei  von 
Klang£arb0,  und  der  einfache  Ton  ist  in  diesem  Sinne  nur  ein  Gegenstand 
der  AbstractioUi  dem  aber  allerdings  gewisse  Klänge  in  hohem  Grade  sich 
näharn. .  Die  meisten  Klänge  jedoch  besitzen  schon  vermöge  ihrer  objec- 
tiven Entstehungsweise  eine  entschiedene  Klangfarbe,  d.  h.  es  v,st  in  ihnen 
ein  Grundton  mit  schwächeren  Obertönen  von  der  2-,  3-,  4-fachen  Schwin- 
gungszahl u.  s.  w.  gemischt.  Durch  die  geringe  Stärke  dieser  Obertöne 
unterscheiden  sich  die  Klänge  von  solchen  Zusammenklängen,  welche 
durch  gleichzeitige  Erzeugung  mehrerer  Klänge  entstehen,  und  deren  ein- 
zelne. JBestandtheile  völlig  oder,  nahezu  die  gleiche  Stärke  besitzen.  Da 
wir?  übrigens  In'  der  Empfindung  den  Klang  in  seine  Theiltöne  zerlegen 
können,  so. besteht  keine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  zusammengesetzten 
Klang  und  dem  Zusammenklang.  Der  Umstand  jedoch,  dass  die  Obertöne 
eines  Klangs  eine  IjoJeutendere  Höhe  im  Verhältniss  zum  Grundton  be- 
sitzen als  die  meisten  Theilklänge   eines  Accords,  und  dass  sie  von  viel 

A)  Hbuiholtx,  Tonempfindungen,  8.  Aufl.,  S.  S59.  Einige  hiermit  zusammenhän- 
gende Erscheinungen  sind  von  J.  J.  Müllbr  erörtert.  (Berichte  der  kgl.  sächs.  Ges.  der 
Wiss.  487«,  S.  4nf.) 
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geringerer  Starke  sind,  unterscheidet  in  der  Regel  beide  hinreichend  scharf 
von  einander.  Den  Klang  empfinden  wir  in  der  Regel  noch  als  eine 
Qualität  und  erst  bei  grosser  Aufmerksamkeit  und  Uebung  erkennen  wir 
die  zusammengesetite  Natur  desselben.  Die  Klangqualitflt  ist  in  den  mitt- 
leren Tonhohen  und  Klangstärken  im  altgemeinen  am  deutlichsten  ausge- 
prägt. Bei  den  tiefsten  Tönen  wird  der  Grundton  zu  schwach  (m  Ver- 
hältniss  zu  den  Obertönen,  bei  den  höchsten  überschreiten  die  letzteren 
die  Grenzen  der  Wahmehmbarkeit.  Wird  femer  ein  Klang  schwach  an- 
gegeben, so  verschwinden  die  die  Klangfärbung  bestimmenden  Obertöne 
theilweise;  bei  sehr  starken  Klangen  dagegen  werden  dieselben  so  stark, 
dass  die  für  die  Klangterbung  charakteristischen  Unterschiede  meistens 
undeutlicher  sind.  Je  höhere  Obertöne  endlich  einen  Klang  begleiten^  um 
so  geringer  werden  die  relativen  Unterschiede  ihrer  Schwingungszahien. 
Bei  Klangen,  welche  hohe  und  starke  Oberlöne  enthalten,  werden  daher 
ahnliche  Erscheinungen  wie  beim  Zusammenklingen  nahe  bei  einander 
liegender  Grundtöne  beobachtet:  es  entstehen  scharfe  Dissonanzen  der 
Obertöne,  welche,  wie  bei  der  Trompete  und  andern  Blechinstrumenten, 
eine  schmetternde  Klangfarbe  hervorbringen.  Andere  Unterschiede  des 
Klangs  entstehen  je  nach  dem  Ueberwiegen  der  gerad-  oder  ungerad- 
zahligen Obertöne.  Solche  Klänge,  die  bloss  aus  geradzahligen  Partiai- 
tönen  mit  den  Schwingungsverhaltnissen  2,  4,  6  u.  s.  w.,  oder  biossaus 
ungeradzahligen  Partiallönen  4.  3,  5,  7  u.  s.  w.  bestehen,  zeigen  im  Ver- 
gleich mit  jenen,  welche  die  ganze  Reihe  der  Obertöne  2,  3,  4,  5,  6 
enthalten,  eine  eigenthUmlich  mangelhafte  BeschafTenheit  der  Klangfilrbung, 
die  jedoch  zu  bestimmten  Zwecken  ästhetischer  Wirkung  Anwendung 
finden  kann>). 

Unsere  Tonempfindung  hat  eine  untere  und  eine  obere  Grenze.  Sehr 
langsame  Schwingungen  empfindet  das  Ohr  noch  als  einzelne  LufUtOase, 
aber  nicht  mehr  als  Ton,  sehr  schnelle  bilden  ein  oontinuirllches  zischen- 
des Geräusch.  In  beiden  Fällen  hört  also  nicht  die  Gehörempfmdung 
überhaupt  auf,  sondern  sie  verliert  nur  ihren  Charakter  als  Klang.  Die 
Bestimmung  der  Schwingungszahlon.  hei  welchen  dies  eintritt,  hat  Schwierig- 
keiten, die  tbeils  experimentaler  Natur  sind,  theils  in  der  Beschaffenheit 
unserer  Empfindung  liegen.  OfTenbar  handelt  es  sich  nämlich  hier  nicht 
um  scharfe  Grenzen,  und  die  tiefsten  Töne  verlieren  namentlich  dann  ihren 
Klangcharakter,  wenn  ilie  Schallschwingungen  nicht  die  hinreichende  SUHiie 


4)  Beitpifle  von  klingen  mit  ungeradzahligen  Ohertönen  bieten  die  Clarioetla  und 
Bratsche  mit  ihrer  näselnden  klangfurbung ;  bloM  geradzahlige  Oliertöne  enthalten  die 
Klinge  der  Saiten,  wenn  sie  in  einem  Dritttheil  Ihrer  Linge  gezupft  oder  gestrichen 
werden.     Vgl.  Cap.  \ 
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besiUen;  So >  beruht  die  Angabe,  dass  die  untere  Tongrenze  erst  bei  den 
müsikalbch'  einigennassen  verwendbaren  Tönen  von  S8 — 30  oder  gar  erst 
bei  iO  .Schwingungen  ^)  liege,  zweifellos  auf  der  Anwendung  allzu  schwa- 
cher Klangquellen.  Anderseits  ist,  sobald  man  nicht  einfache  Klange  unter- 
sucht, eine  Verwechselung  mit  Obertönen  möglich,  welche  letzteren  bei 
tiefen  Tönen  eine  verhältntssmässig  grosse  Stärke  erreichen.  Durch  die 
in  den  unteren  Regionen  sehr  mangelhafte  Unterscheidung  der  Tonhöhe 
wird  diese  Verwechselung  leicht  möglich.  Nach  Bestimmungen ,  welche 
PasTBR  mit  sehr  grossen  Stimmgabeln  vornahm,  die  zum  Behuf  der  Ver- 
stärkung des  Tons  auf  Resonanzkäsien  befestigt  waren,  scheint  die  untere 
Grenze  etwa  bei  16  Doppelschwingungen  (dem  Subcontra-C)  zu  liegen, 
übrigens  zugleich  geringen  individuellen  Schwankungen  unterworfen  zu 
sein  ^ .  Als  obere  Grenze  fand  derselbe  Beobachter  mittelst  sehr  kleiner 
Stimmgabeln  einen  Ton  von  40360  Schwingungen  (das  e  der  achtgestri- 
chenen Octave) .  Doch  scheinen  hier  die  individuellen  Unterschiede  ziemlich 
bedeutend  zu  sein.  Zugleich  sind  die  höchsten  Töne  schmerzhaft  fUr  das 
Ohr«). 

Zwischen  den  angegebenen  Grenzen  stuft  sich  nun  die  Tonempfindung 
ab  nach  dem  in  der  musikalischen  Scala  niedergelegten'  Gesetze.  Wir 
bringen  die  Tonempfindungen  in  eine  stetige  Reihe,  innerhalb  deren  wir 
die  Stelle  jeder  einzelnen  Empfindung  als  Höhe  des  Tons  bezeichnen. 
Die  Tonhöhen,  stehen  aber  zu  den  objectiven  Schwingungszahlen  der  Töne 
in  der  constanten .Beziehung,  dass  gleiche  absolute  Unterschiede 
derToiihöhe  gleichen  relativen  Unterschieden  derSchwin- 
gungszahlen  entsprechen;  Damit  die  Tonhöhe  um  dieselben  abso- 
luten Grössen  zu-  oder  abnehme,  muss  also  die  Schwingungszahl  im  selben 
Verhältnisse  vermehrt  oder  vermindert  werden.  Die  musikalische  Scala 
entnimmt  der  stetig  abgestuften  Reihe  der  Tonempfindungen  bestimmte 
Stufen :  sie  substituirt  auf  diese  Weise  dem  stetigen  Continuum  der  Ton- 
höhen ein  discretes,  indem  sie  die  Uebergänge  zwischen  den  einzelnen 
von  ihr  ausgewählten  Tonstufen  überspringt.  Die  Auswahl  der  Tonstufen 
wird  zunächst  durch  Regeln  bestimmt,  welche  auf  die  später  (in  Cap.  XII) 


"»^.^■^ 


4)  HiuiHOLn,  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  4.  Aufl.,  S.  S98. 

5)  PftiTBR«  Akustische  Untersuchungen,  S.  1  f .  Aeltere  Versuche  desselben  Ver- 
fassers finden  sich  in  seiner  Schrift:  Die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung.  Jena  4876, 
S.  4  f.  Sie  führten  zu  demselben  Resultat,  sind  aber  nicht  völlig  beweisend,  weil  die 
Bestimmungen  mit  Zungenpfeifen  vorgenommen  wurden ,  bei  denen  die  Verwechslung 
mit  Obertonen  nicht  ausgeschlossen  ist.  Besser  gelingt  es  durch  die  Benutzung  der 
DifferenztOne  von  Labialpfeifen  die  untere  Tongrenze  zu  finden ,  weil  man  hier  durch 
die  Vergleichung  mit  den  beiden  ursprunglichen  Tönen  vor  der  Verwechslung  mit  Ober- 
tönen geschützt  Ist.  Auf  diese  Weise  fand  ich,  wie  schon  in  der  ersten  Auflage  dieses 
Werkes  (S.  8SS)  mllgetheilt  ist,  dass  etwas  weniger  als  46  Schwebungen  bei  hinreichen- 
der Stirke  deuUich  als  ein  tieferer  Ton  aufgefasst  werden. 

8)  Preter,  Die  Grenzo>  <ier  Tonwahrnehmung,  S.  18  f. 
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zu  erörternden  Gesetze  der  Klang  Verwandtschaft  gegründet  sind.    Aber  das 

Gesetz  der  Beziehung  zwischen  Tonhöhe  und  Schwingungszahi  kommt  in 

der  musikalischen   Scale   darin   zum   Ausdruck,  dass  gleichen  Tonstufen 

überall   gleiche  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  entsprechen.     So   ist 

in  der  ganzen  musikalischen  Scala  das  Verhttltniss  der  Schwingungszahlen 

für  die  Octave         4  :  2,  für  die  Quarte  3  :  4, 

für  die  Duodecime  4:3,  für  die  Sexte   *         3:5, 

für  die  Quinte         2  •'  3,  für  die  grosse  Terz  4  :  5, 

für  die  kleine  Terz  5  :  6. 
Diese  Verhilltnisse  bleiben  ungeändert,  wie  auch  die  absoluten  Schwingungs- 
zahlen sich  andern  mögen.  Wir  sind  im  Stande  sehr  genau  und  ohne  viele 
Vorbereitung  die  Intervalle  der  Tonhöhe  wiederzuerkennen,  wahrend  grosse 
Uebung  nöthig  ist,  um  die  absolute  Tonhöhe  zu  bestimmen.  Letzteres 
bedarf  stets  einer  genauen,  durch  häufige  Wiederholung  der  ToneindrOcke 
geleiteten  Wiedererinnerung,  wSihrend  die  Gleichheit  oder  der  Unterschied 
zweier  Tonintervalle,  selbst  wenn  dieselben  verschiedenen  Höhen  der  musi- 
kalischen Scala  angehören,  unmittelbar  in  der  Empfindung  sich  ausprägt. 
Aus  demselben  Grunde  kann  die  absolute  Stimmung  eines  musikalischen 
Instrumentes  beträchtlich  variiren,  ohne  dass  wir  dies  wahrnehmen,  wäh- 
rend wir  geringe  Abweichungen  von  jenen  regelmässigen  Intervallen  so- 
gleich empfinden.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  wir  nur  die  Verhältnisse 
der  Schwingungszahlen,  nicht  aber  ihre  absoluten  Unterschiede  unmittelbar 
empfinden,  und  dass  gleichen  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen  gleiche 
absolute  Unterschiede  der  Empfindung  correspondiren.  Dieses  Gesetz  stimmt 
in  seiner  Form  ganz  und  gar  überein  mit  demjenigen ,  welches  für  die 
Beziehung  zwischen  der  Intensität  der  Empfindung  und  der  Stärke  des 
Reizes  gefunden  wurde;  wir  haben  nur  in  demselben  statt  der  Reizstärke 
die  Schwingungszahl  zu  setzen.  Stellen  wir  uns  demnach  die  Tonreihe 
als  eine  gerade  Linie  vor,  auf  der  gleiche  Abschnitte  gleichen  Zunahmen 
der  Tonhöhe  entsprechen ,  und  errichten  w*ir  darauf  Ordinaten ,  die 
den  zugehörigen  Schwingungszahlen  proportional  sind ,  so  ist  die  Cur\'e, 
welche  die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbindet,  wieder  eine  logarith- 
mische Linie.  Wird  mit  H  die  Tonhöhe,  mit  S  die  Schwingungszahl  des 
gegebenen  Tons  und  mit  b  diejenige  <les  tiefsten  Tons  der  Ton  reihe,  mit  A' 
aber  eine  Constante  bezeichnet,  so  ist 

II  =s  K '  log.  nat.  — . 

Nach  dem  früher  S.  358)  festgestellten  Sinn  der  Massformel  bedeutet  hier 
6  den  Schwellenwerth  des  Reizes,  d.  h.  die  Schwingungszahl,  bei  wel- 
cher die  Tonempfindung  beginnt.  Man  kann  aber  dafür  auch  diejenige 
Schwingungszahl  wählen,  bei  der  man  die  Tonreihe  willkürlich  beginneD 


*!  'y'."  .'  f. 
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tSttsrr-^iB  nittimi  datin  mit  Vierähderungen  des  Wertbes  V6h  b  nur  die  Con- 
iiaitb^K'^aifAetd  Wbrthe  ati^).  Es  ist  bemerk^ü'swertb ,  dass  in  diesem 
PilUl^dAs  Oesblk  der  logarithmischen  Fünctioti  nicht  aus  der  Bestibdmuiig 
Yop  GrenkWerth^n  del^  Empfindung  oder  eben  m^krklicbeii  Uhtörschiedien 
abstrabin,'  (tondern  dass  ds  untnittelbiir  der  Vergleicbung  endlicbi^r  Etopfin- 
dungswertbe  entnommen  iHt.  Schon  dies  beweist,  dasis  das  Empfindungs- 
roass  für  diio  tonhtfhen  YiHrhttltnissmUssig  feiner  ausgebildet  ist  als  dasjenige 
für  die  fimpiSndüngsstttrkeh •,  obgleich,  wie  wir  bei  den  Intensitätsabstu- 
fungen dids  LichtiBS  gesehen  habeh,  immerhin  auch  hier  unter  Umständen 
^ine  quantitative  Schätzung  ttbef  merklicher  Unterschiede  möglich  ist  (S.  330]. 
Auch  bei  def  Prüfung  mittelst  baihiiäaler  Aenderungen  der  Schwin- 
gungs^esebwindigkeit  bestätigt  e^  sich  jedoch,  dass  der  Gehörssinü  in  der 
qualitativen  Unterscheidung  didf  Ihm  homogenen  Reize  alle  andern  Sinne 
Weit  ttbenrifit.  In  den  mittlren  Höben  der  musikalischen  Scala  können 
^Ibst-von  dem  Ungeübten  succösslv  angegebene  Töne  unterschieden  werden, 
die  nur  um  wenige  Schwingungen  in  der  Secunde  verschieden  sind,  ja 
dn  geübtes  Ohr  vermag  den  Unterschied  zu  erkennen,  wenn  er  nur  Bruch- 
theile  einer  Schwingung  beträgt  2).  Dies  zeigt  die  folgende  von  PreItbr  ge- 
gebene Zusammenstellung  einiger  Versuche  verschiedener  Beobachter,  in 
welcher  n  und  n'  die  Schwingüngszahlen  der  beiden  verglichenen  Töne 

sind ,  o  = :  die  auf  die  Einheit  reducirte  absolute  und  r  = ;  die 

relative. Unterscbiedsempfindlicbkeit  bezeichnet'}. 


BtobselkUr 
Dn.kSEllliE 

SirTBEcit 

PRETER 


f   800, 
i  4000, 


n 

440 
8 
5 


n' 
449,794 
489,«8« 
500 
4000 


0,448 
0,864 
0,300 
0,500 


a 
2,89 
S,75 
8,88 
2,00 


r 

287 
4S4S 
4  «66 
2000 


Weitere  Schlüsse  lassen  sich  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  ziehen, 
da  sie  von  verschiedenen  Beobachtern  herrühren  und  nach  allzu  unvoll- 
jLommenen  Methoden  ausgeführt  sind ;  insbesondere  aber  sind  sie  nicht  im 
.Stande. die. Gültigkeit  des  mittelst  der  übermerklichen  Abstufungen  für  die 


}  t.        ■>!  I'..      ) 

4)  Der  Erste,  der  die  Logarithmen  abf  das  Verbältniss  der  Tö6e  anwandte,  war 
EüLER,  Tentamen  novae  theoriad  musicae.  Petrop.  4739,  p.  73.  Vgl.  auch  Hekbart, 
Ueber  die  Tonlehre.  Werke,  Bd7  7,  S.  224 f.  Eine  Berechnung  der  Logarithmen  aller 
musikalisch  angewandten  Schwingungszahlen  hat  neuerdings  Schübkiicg  geliefert.  (SchlO- 
MiLCH,  Kahl  und  GAVioa,  ZeiUchr.  f;  Mathematik  und  Physik,  XIII.  Suppl.,  S.  405.) 

2)  Die  Vergleichurg  successiv  angegebener  Töne  ist  unerlässlicb,  well  bei  dem 
glelchiiäitigeii  Brkllkigen  Schwebiiiigen  entstehen,  an  denen  sich  der  Höhenunterschied 
^er  Töoe  auch,  dapn^  verrttth,  wenn  er  nicht  unmittelbar  in  der  Empfindung  aufge- 
fasst  wird.    Vgl,  uiüiten  S.  408. 

8)  Prbtbe,  t)ie  Grenzen  der  Tonwahirnehmung,  S.  20  f. 
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ToDempfindungen  festgestellten  Wisia'schen  GeseUes  lu  bestätigen  oder  su 
widerlegen. 

Die  Empfindung  der  Tonhöhe  ist  ein  Product  der  unmittelbaren  Auf- 
fassung der  Tonverbaltnisse;  sie  kann  nicht  erst  durch  Nebenbedin- 
gungen, z.  B.  durch  begleitende  Partialtöne  von  ttbereinstinunender  Htttte, 
veranlasst  sein.  Dena  solcbe  Nebenbedingungen  können  wechseln,  okne 
dass  dadurch  die  Bestimmung  der  Tonintervalle  sich  ändert.  Wir  fassen 
diese  bei  reinen  Tönen  in  derselben  Weise  auf  wie  bei  Klflngen  von 
mehr  oder  minder  zusammengesetzter  Beschaffenheit.  Dies  beweist,  dass 
wir  an  Oclave  und  Grundion,  Quinte  und  Grundton  u.  s.  w.  immer 
dieselben  Unterschiede  der  Empfindung  erkennen,  welche  absolute  Höhe 
die  Töne  auch  haben  mögen.  Selbstverständlich  ist  übrigens  damit  durch- 
aus nicht  ausgesprochen,  dass  auch  die  Wahl  der  in  der  musikalischen 
Scala  enthaltenen  Tonstufen  auf  dem  unmittelbaren  Mass  der  Empfindungen 
beruhe,  wie  dies  vielfach  vorausgesetzt  worden  ist.  Diese  Wahl  ist  viel- 
mehr, wie  wir  spUter  sehen  werden,  durch  die  Gesetze  der  Harmonie  be- 
stimmt, welche  ihrerseits  wieder  auf  der  Zusammensetzung  der  Klange  aus 
Theiltönen  beruhen.  Nur  dies  muss  hier  aus  der  Existenz  der  musikalischen 
Scala  und  ihrer  Anwendbarkeit  auf  einfache  Töne  gefolgert  werden,  dasa 
wir  in  unserer  Empfindung  ein  Mass  für  die  qualitative  Abstufung  der  Töne 
besitzen,  und  dass  dieses  Mass  mit  Rücksicht  auf  die  objectiven  Tonver- 
haltnisse dem  WEisa'schen  Gesetze  folgt.  Es  würde  aber  diese  Folgerung 
auch  dann  gezogen  werden  können,  wenn  die  Musik  ganz  andere  Intervalle 
gewählt  hatte,  wie  es  denn  in  der  That  im  Laufe  der  Entwicklung  der 
Musik  an  solchen  Veränderungen  nicht  ganz  gefehlt  hat. 

Die  Tonreihe  bildet  ein  Continuum  von  einer  Dimension.  Wir  kön- 
nen sie  uns  durch  eine  Linie  versinnlichen,  am  einfachsten  durch  eine 
Gerade  von  unbestimmter  Ausdehnung.  Ihre  beiden  Endpunkte  sind  die 
untere  und  die  obere  Grenze  der  Tonhöhen.  Beide  Grenzen  sind  reia 
physiologische,  sie  wechseln  bei  verschieden  organisirten  Wesen,  ja  so^^ 
bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Art,  denn  sie  sind  abhängig  von 
der  wechselnden  Abstimmung  der  mit  der  Acusticusendigung  verbundenen 
Einrichtungen.  Berücksichtigt  man  gleichzeitig  die  Intensität  der  Empfin- 
dung, so  wird  aus  der  Tonlinie  ein  Continuum  von  zwei  Dimensionen, 
das  am  einfachsten  in  der  Form  einer  Ebene  sich  darstellen  lasst.  In 
unserm  Bewusstsein  hat  ausserdem  als  dritte  Dimension  der  Tonempfin- 
dungen deren  zeitliche  Dauer  eine  wesentliche  Bedeutung.  Aber  da  die 
Zeitanschauung  erst  aus  der  gegenseitigen  Beziehung  wechselnder  Empfin- 
dungen entspringt,  so  wird  hierauf  erst  bei  der  Verbindung  der  Toneropfin- 
dungen  zu  zusammengesetzten  Vorstellungen  naher  einzugehen  sein. 
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.  •  f  Aus  der  Zusammenstellung  seiner  eigenen  und  Anderer  Beobachtungen  über 
die  Empfindlichkeit  für  minimale  Aenderungen  der  Schallschwingungen  hat  Preyer 
d^n  ^^SchiusS;  gezogen  ,■  dass  das  WEBER'sche  Gesetz  im  Gebiete  der  Tonhöhen 
keine  Gültijgkeit  habe,  dass  vielmehr  hier  innerhalb  gewisser  Grenzen  nicht  die 
fehtiv(Bt  ^' sondern  4ie  absolute  Unterschiedsempfindlichkeit  annähernd  constant 
bleihel  Nun'  stützt  sich  aber  dieser  Schliß  auf  die  von  verschiedenen  Beob- 
achtern unter  ganz  verschiedenen  Bedingungen,  mittelst  Klängen  von  abweichen- 
der KlangCarbe.  gewonnenen  Zahlen.  Selbst  wenn  alle  diese  Versuche  mit  reinen 
Stimmgabelklängen  angestellt  wären,  was  offenbar  das  zweckmässigste  sein 
würde,  Hesse  gerade  die  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  am  wenig- 
sten eine  Yergleichung  von  Beobachtungen  zu,  die  unabhängig  von  einander 
ausgeführt  wurden.  Denn  es  ist  jedem  Beobachter  auf  diesem  Gebiete  bekannt, 
dass  stets  eine  Art  von  Verständigung  über  die  zur  Merklichkeit  zureichende 
Grösse  stattfindet,  namentlich  wenn,  wie  es  hier  geschah,  nicht  sowohl  die 
eben  merkliche  als  die  eben  übermerkliche  Aenderung  bestimmt  wird.  Preyer's 
eigene  Beobachtungen  erstrecken  sich  nur  auf  zwei  Tonhöhen,  bei  denen  die 
absolute  Ünlersphiedsempfindlichkeit  noch  weniger  constant  war  als  die  relative. 
Auch'  ist  nicht  zu  übersehen ,  dass  bei  musikalisch  Geübten,  von  denen  die 
mitgetheilten  Versuche  herrühren,  die  durch  Erfahrung  erworbene  Kenntniss  der 
absoluten  Tonhöhen  und  die  Uebung  in  der  Unterscheidung  zusammenklin- 
gender Töne  für  die  Methode  der  Minimaländerungen  eine  Complication  her- 
beiführt, wie  sie  in  keinem  andern  Sinnesgebiet  mehr  vorkommt.  Indem  der 
Musiker  geringe  Unterschiede  der  Tonhöhen  mittelst  der  Schwebungen  berich- 
tigt, die  beim  Zusammenklang  entstehen,  besitzt  er  in  diesen  zugleich  ein  Mittel, 
auf  allen  Stufen  der  musikalischen  Scala  gleiche  absolute  Unterschiede  der 
Schwingungen  annähernd  gleich  gut  unterscheiden  zu  können,  da  die  Zahl  der 
Schwebungen.  zweier  Töne,  4\e  dem  Einklang  nahe  stehen,  gleich  der  Differenz 
4er  Sch\^ingungszahlen  ist.  Es  ist  unvermeidlich,  dass  dieser  Umstand  bei  dem 
Geübten  von  Einfluss  auf  die  Unterscheidung  der  Tonhöhen  ist,  und  es  würde 
also  offenbar  angemessen  sein  die  Versuche  an  Solchen  auszuführen,  die  in 
der  Bestimmung  absoluter  Tonhöhen  und  Tonhöhenunterschiede  keinerlei  Uebung 
besitzen. 

Von  wie  grossem  Einfluss  die  musikalische  Uebung  auf  die  Schätzung  der 
Tonhöhen  ist,  tritt  insbesondere  auch  an  den  Beobachtungen  hervor,  welche 
Preyer  über  die  Empfindlichkeit  für  die  Reinheit  musikalischer 
Intervalle  bei  successiver  Auffassung  der  Töne  zusammengestellt  hat  ^) .  Es 
folgen  sich   in  dieser  Beziehung  die  Intervalle  in   der  nachstehenden  Ordnung: 

Octave,  Quinte,  ganzer  Ton,  Quarte,  gr.  Terz,  gr.  Sexte,  kl.  Terz, 

natürl.  Septime,  kl.  Sexte. 

Abgesehen  von  dem  ganzen  Ton  ist  diese  Reihenfolge  die  nämliche,  in  welcher 
die  Intervalle  •  in  Bezug  auf  den  Grad  der  Harmonie  auf  einander  folgen.  (Vgl. 
Cap.  XII.]  ,  Es. ist  daher  nicht  zu  bezweifeln^  dass  wir  die  Reinheit  der  har- 
monischen.  Intervalle  nach  jener  Coincidenz  der  Partialtöne  beurtheilen,  welche 
die  Wahl  derselben  bestimmt  hat.  Darum  liegt  aber  auch  nicht  der  geringste 
Grund  vor  diese  Wahl  aus  irgend  einer  angeborenen  Einrichtung  des  Gehör- 
apparates  abzuleiten,    wie   solches   z.   B.    von    Preyer  geschieht,    welcher  der 


4)  pRCTER,  Dif  Grenzen  der  Tonwabrnehmung,  S.  38  f. 
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Meinung  ist,  das  InlervalUchäUen  beruhe  auf  den  Abstünden  der  erregten  Ner- 
veniaserenden  in  der  Schnecke,  d.  h.  auf  der  Zahl  der  unerregten  Enden,  die 
sich  zwischen  den  zwei  erregten  befinden,  ähnlich  wie  die  Distanzschätzung 
mittelst  der  Netzhaut  und  mittelst  des  Tastorgans  <) .  Vor  dieser  seltsamen  Vor- 
stellung, dass  unser  Harmoniegefühl  aus  einer  angeborenen  Kenntniss  der  Aus- 
breitung des  Schneckennerven  hervorgehe,  würde  denn  doch  die  Meinung  der 
alten  Akustiker,  dass  wir  ein  dunkles  Bewusstsein  der  einfachsten  Schwingungs- 
verhältnisse besitzen,  bei  weitem  den  Vorzug  verdienen.  Die  Coincidenz  oder 
Nichtcoincidenz  der  Partialtöne  erklärt  bei  den  harmonischen  Intervallen  hin- 
reichend die  Feinheit  der  Unterscheidung.  Aber  freilich  beruht  die  Auffassung 
dieser  Coincidenz  ganz  und  gar  auf  der  musikalischen  Uebung.  Dies  wird  be- 
sonders durch  die  Thatsache  bestätigt,  dass  ein  nicht-harmonisches  Intervall, 
bei  welchem  jene  Coincidenz  fehlt,  welches  aber  durch  häufigen  Gebrauch  be- 
vorzugt ist,  nämlich  der  ganze  Ton,  zu  den  bestuntcrscheidbaren  Intervallen 
gehört.  Zugleich  weist  dieser  Umstand  von  neuem  darauf  hin,  dass  die  Wieder- 
erkennung bestimmter  Intervalle  durchaus  nicht  bloss  an  die  Auffassung  der 
Obertöne  gebunden  ist,  sondern  dass  wir  unabhängig  davon  die  Fähigkeit  der 
messenden  Ycrgleichung  endlicher  Emplindungsunterschiede  besitzen.  Zur  Ent- 
scheidung der  Frage,  inwiefern  wir  durch  die  letztere  Fähigkeit  allein  schon 
bestimmte  Intervalle  wiederzuerkennen  vermögen,  würde  es  übrigens  wünschens- 
werth  sein,  die  Beobachtungen  an  obertonreichen  Klängen  mit  solchen  an  reinen 
Stimmgabelklängen  zu  vergleichen. 

Abgesehen  von  den  Beobachtungen  über  die  Unterschiedsempflndlichkeit 
für  Tonhöhen  ist  schliesslich  gegen  die  Anwendung  des  WEEEa'schen  und  loga- 
rithmischen Gesetzes  auf  die  Tonempfmdungen  noch  ein  anderer  Gesichtspunkt 
geltend  gemacht  worden.  Indem  nämlich  Helmholtz  mit  Recht,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  die  Intervalle  der  musikalischen  Scala  auf  bestimmte  Ueberein- 
stimmungen  in  den  PartialtÖrien  der  Klänge  zurückführte,  glaubte  er  annehmen 
zu  dürfen,  dass  die  Unterscheidung  der  Tonhöhen  überhaupt  auf  der  Klang- 
verwandtschaft  beruhe.  Wenn  diese  Ansicht  richtig  wäre,  so  müsste  die  Er- 
kennung der  Intervalle  bei  Klängen,  denen  die  Obertöne  mangeln,  unmöglich 
werden.  Dies  ist  in  der  That  zum  Theil  schon  von  Helmiioltz  ^) ,  noch  ent- 
schiedener aber  von  G.  E.  MCller  ^)  behauptet  worden.  Nach  dem  letzteren  soll  bei 
reinen  Stimnigabelklängen  nur  durch  die  Association  mit  früheren  Eindrücken  eine 
Wiedererkennung  möglich  sein.  Nun  ist  sicherlich  die  Erkennung  der  Octave, 
Quinte  u.  s.  w.  als  Octave,  Quinte  u.  s.  w.  immer  und  überall  nur  durch  die 
Association  mit  früheren  Erfahnmgen  möglich ;  aber  ich  begreife  nicht ,  wie 
eine  solche  Association  soll  stattfinden  können ,  wenn  nicht  unmittelbar  in  der 
Empfindung  eine  Massabschätzung  endlicher  Tonhöhenunterschiede  möglich  ist, 
ähnlich  wie  wir  ja  auch  die  Lichtintensitäten  der  Sterne  oder  anderer  Lichtein- 
drücke nach  übennerk liehen  Unterschieden  abstufen.  Wenn  wir  nun  aber  bei 
dieser  Schätzung  der  Tonhöhen  unter  Anwendung  reiner  Töne  die  Quinte,  Quarte 
u.  s.  w.  auf  allen  Stufen  der  musikalischen  Scala  immer  wieder  als  den  näm- 
lichen endlichen  Unterschied  der  Empfindung  erkennen ,  so  ist  eben  damK  be- 
wiesen, dass  dieses  unmittelbare  Mass  der  Tonhöhen  dem  WiBKi'scheo  Gesetze 


i}  pRCYEi,  Akustische  L'nlersuchungen,  S.  60. 

t)  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  8.  Aufl.,  S.  St 4,  451 

8)  Zur  Grundlesung  der  Psychophysik,  S.  SIS. 
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jMUspriohtf  .Damit  ist  oatürlich  nicht  gemeiat,  dass  die  harmonischen  Intervalle 
seUbs^.aiUL  diese]?' unmittett»aren  Schätzung  der  Tonhöhe  entstanden  seien;  bei 
il)jrair.Auswehl:lst,  in  wachsendem  Masse  seit  der  Verwendung  der  polyphonen 
Musik ,'  die  nnten  za  besprechemüe  Klangverwandtschaft  massgebend  gewesen. 
Wie.  man  zwischen  dem  Zugestttndniss  dieser  Thatsache  und  dem  Satz ,  dass 
wir  irgead  .welobei  gleiche  Intervalle  der  Tonhöhe  unmittelbar  in  der  Empfin- 
dung iJs  gleiche.  auCTassen,  einen  Widerspruch  finden  Icann  ^) ,  ist  übrigens  schwer 
begreiQich,  wenn  auch  vielleicht  gerade  die  irrthümliche  Meinung,  dass  diese 
zwei  Ann3hmesi  sich,  ausschliessen,  einigermassen  das  Bestreben  erklärlich  macht, 
im.  Widerspruch  mit  der  unmittelbaren  Erfahrung  alle  Unterscheidung  von  Ton- 
höben nur  aus  der  Klangverwandtschaft  abzuleiten.  Man  glaubte  mit  dem  Zu- 
gestSindniss»  dass  Intervalle  ohne  Zuhülfenahme  von  Obertönen  geschätzt  werden 
können»  sofort  der  alten  Hypothese  zu  verfallen^  wonach  wir  die  einfachen 
Zahlenverhältnisse  direct  empfinden  sollen,  während  es  sich  eben  doch,  gerade 
wie  bei  dea  Lichtstärken,  nur  darum  handeln  kann,  dass  wir  überhaupt 
übernierklichje.  Empflndungsunterschiede  zu  vergleichen  im  Stande  sind,  eine 
Fähigkeit,»  welehe  dann  erst  unter  weiterer  Zuhülfenahme  der  Klangverwandt- 
schaft die  Feststellung  der  musikalischen  Intervalle  ermöglicht.  Diese  klingen 
freilich  bei:  reinen  Tönen  »leer  und  unbefriedigend«,  aber  ein  solches  Urtheil 
über  die  harmonischen  Eigenschaften  der  Intervalle  darf  denn  doch  nicht  mit 
der  unmittelbaren  Schätzung  endlicher  Unterschiede  der  Empfindungsqualität  ver- 
wechselt werden.  Zuweilen  ist  allerdings  gegen  die  Heranziehung  der  reinen 
Tonempfindungen  noch  eingewandt  worden,  es  stünden  uns  keine  HülCsmittel  zu 
Gebote  Klänge  hervorzubringen,  die  von  allen  Obertönen  frei  sind,  und  insbe- 
sondere auch  bei  den  über  abgestimmten  Resonatoren  schwingenden  Stimmgabeln 
sßt  dies,  nicht  der  Fall.  Hiergegen  ist  aber  zu  bemerken,  dass  die  geübtesten 
Beobachter  ia  solchen  Stimmgabelklängen  in  merklicher  Stärke  nur  verhältniss- 
massig  sehr  hohe,  unharmonische.  Obertöne  bemerkeü  konnten,  die  bei  der  gegen- 
wlrtigen  Fraget  nicht  in  Betracht  kommen^}.  Nur  Prbter  glaubte  eine  vei^ 
bäj^issmässig.  grössere  Zahl  harmonischer  Obertöne  in  Stimmgabelklängen  nach- 
weisen, lu  können'};  wir  werden  aber  unten  sehen^  dass  durch  seine  Versuche 
dieobjective  Existenz  der  betreffenden  Töne  nicht  sichergestellt  ist. 

Von  dem  Klang  unterscheidet  sich  der  Zusammenklang  im  allge- 
meinen nur  durch  die  gleichmässigere  Stärke  der  Partialtöne,  aus  denen  er 
besteht.  Hierdurch  wird  es  aber  unset*m  Ohr  leichter  möglich,  denselben 
iiX.einzelnf  setner  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Während  wir  den  Klang 
zunäQhst.  i^l3  ejoe  einheitliche  Empfindung  gehen  lassen,  um  uns  erst  bei 
den  genaueren.  Analyse  desselben  von  seiner  complexen  BeschafTenheit  zu 
Überzeugen^  fassen  wir  den  Zusammenklang  sogleich  als  eine  zusammen- 
gesetzte Empfindung  auf.  Hierzu  trägt  auch  die  weit  wechselndere  Be- 
sch«£Eent^iti  4^r  ZusammenUänge  das  ihrige  bei.  Der  Klang  eines  Instrn- 
men.t6s  Zf  B.,  enthält,  nut  wenig  Abweichungen,  immer  dieselbe  Reihe  von 


1)  Mülle»  a.  a.  0.  S.  385. 

S)  HcLMHOLTz,  Lehre  von  disQ  Toflempfindungen,  4.  Aufl.,  S.  2S8. 

8)  pRiTEft,  Akustische  Untersuchungen,  S.  46. 


Scballempflndungen .  40 1 

Obertönen.  Dagegen  können  wir  auf  einem  und  demselben  mehrstimmigen 
Instrumente  sehr  verschiedene  Accorde  und  andere  Zusammenklänge  her- 
vorbringen. In  diesen  Verhältnissen  liegen  nun  iwei  Erscheinungen  be- 
gründet, welche  ausschliesslich  bei  Zusammenklängen  vorkommen ,  und 
welche  namentlich  bei  den  musikalischen  Wirkungen  derselben  von  grosser 
Wichtigkeit  sind.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  besteht  in  den  Com- 
binationstönen,  welche  dadurch  sich  bilden,  dass  zwei  Tonwelleniüge 
von  hinreichender  Stärke  eine  dritte  Tonbewegung  hervorbringen,  die  der 
Differenz  oder  auch  der  Summe  ihrer  Schwingungszahleu  entspricht.  Die 
zweite  besteht  in  den  Schwebungen,  welche  durch  die  wechselseitige 
Störung  zweier  TonwellenzUge  von  geringem  Unterschied  der  Schwingungs- 
zahlen erzeugt  werden. 

Combinationstöne  bilden  sich  unter  allen  Umständen  dann,  wenn 
die  gleichzeitig  erklingenden  Tüne  stark  genug  sind,  dass  die  Grösse  der 
Schwingungen  nicht  mehr  als  unendlich  klein  im  Verhältniss  zur  Grösse 
der  schwingenden  Masse  betrachtet  werden  kann.  In  diesem  Falle  ist 
nämlich  das  auf  S.  387  ausgesprochene  Princip  der  Superposilion  der  Schall- 
wellen, wonach  die  resultirende  Schwingung  immer  durch  einfache  Addition 
ihrer  Componenten  erhallen  wird,  nicht  mehr  strenge  richtig,  sondern  es 
entstehen  zwei  neue  Schvvingungsbevvegungen  neben  der  ursprünglichen, 
von  denen  die  Schwingungsziihl  der  einen  der  Differenz,  die  der  andern 
der  Summe  der  Schwingungen  der  beiden  primären  Töne  entspricht^}. 
Je  zwei  einfache  Töne  können  daher  zweierlei  Combinationstöne  erzeugen  : 
einen  Differenzton  und  einen  Summationston.  Davon  ist  der  Diffe- 
renzton  in  der  Regel  der  weitaus  stärkere.  Beiderlei  Combinationstöne 
können  sowohl  durch  die  Gruniltöne  der  Klänge  wie  durch  ihre  Obertöne 
erzeugt  werden.  Aber  da  die  Stärke  der  Combinationstöne  von  der  Stärke 
der  erzeufienden  Töne  abhängt,  so  geben  die  Grundtöne  im  allgemeinen 
die  stärkeren  Combinationstöne ;  auch  erreichen  die  Suuimationstöne  in  den 
Höhen  der  musikalischen  Scala  wegen  ihrer  bedeutenden  Schwingungszahl 
bald  die  Grenzen  der  Tonempfindlichkeit  des  Ohres.  Femer  können  starke 
Combinationstöne  mit  den  primären  Tönen  abermals  Combinationstöne  bilden. 
Auf  diese  Weise*  entstehen  Differenz-  und  Summationstöne  höherer 
Ordnung,  die  jedoch,  namentlich  die  letzteren,  sehr  schwach  sind.  Ueber- 
haupt  besitzen  die  Combinationstöne  in  vielen  Fällen  eine  so  geringe  Inten- 
sität, dass  sie  erst  mittelst  Resonanzröhren,  die  auf  sie  abgestimmt  sind, 
deutlich  wahrgenommen  werden  können.  Trotzdem  haben  die  Combinations- 
töne einen  wichtigen  Einfluss  auf  den  Zusammenklang,  wie  wir  später  bei 


f)  HcLWHOLTi.  Po««K5Doftrr'ii  Anntko,  Bd.  94,  S.  4t7     Lehre  von  den  Tonempfla- 
düngen.  S.  Aiill  .  S.  239,  611. 

Wcyi>r.  <irtin<l<ur«.    2.  All.  26 


402  Qaaliittt  der  Empfindung. 

derErOherang  :der  ttstbetisohen  Wirkung  der  Klangvorstellungen  sehen 
Wjerden^;  ea  erstreckt  sich  jedoch  dieser  Einfluss  hanptsächlich  nur  auf 
die  Differenztone  erster  Ordnung.  Die  an  sich  sehr  schwachen  Summations- 
tone  können  dagegen  zuweilen  durch  Obertdne,  die  mit  ihnen  coincidiren, 
verstärkt  werden;  überdies  existirt,  wie  G.  Appünn  bemerktCi  bei  jedem 
Zweiklang  ein  Differenzton  zweiter  Ordnung,  welcher  die  gleiche  Schwin- 
gungszahl wie  der  Summationston  erster  Ordnung  besitzt  und  also  diesen 
verstarken  müss.  So  entspricht  z.  B.  zwei  Tönen  mit  dem  Intervall  der 
Quinte  8  :  3  ein  Differenzton  A  und  ein  Summationston  5,  der  Differenzton 
zweiter  Ordnung ,  welchen  der  erste  Oberton  (6)  des  höheren  Tones  mit 
dem  ersten  Differenzton  4  bildet,  ist  aber  ebenfalls  =  5.  Allgemein  fallt 
also,  wenn  wir  die  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen  Töne  mit  n 
und  n  bezeichnen,  der  Summationston  derselben  mit  dem  Differenzton 
2  n'^[n'^n)  zusammen ^) . 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  Wahrnehmbarkeit  und  die  Wirkun^f 
der  Combinationstöne  ist  das  Schwingungsverhältniss  der  sie  erzeugenden 
primären  Töne.  Ist  dieses  Schwingungsverhältniss  ein  einfaches,  so  dass 
die  primären  Töne  ein  harmonisches  Intervall  (Oc.tave,  Quinte  u.  s.  w.) 
mit  einander  bilden,  so  wird  auch  das  Schwingungsverhältniss  des  Com- 
binationstones  zu  den  primären  Tönen  ein  einfaches.  So  entspricht  z.  B. 
der  Octave  mit  dem  Schwingungsverhältniss  4  :  2  ein  Differenzton  4  und 
ein  Summationston  3,  der  erstere  fällt  also  mit  dem  tieferen  der  primären 
Töne  zusammen^  der  hierdurch  eine  Verstärkung  erfährt,  der  zweite  bildet 
die. Duodeciine  desselben.  Der  Quinte  mit  dem  Schwingungsverhältniss 
fii> 3.  entspricht  ein  Differ^nzton  4  und  ein  Summationston  5;  der  erstere 
bildet  ^die  tiefere  Octave  des  ersten  der  primären  Töne ,  der  zweite  die 
grosse  Terz  seiner  hohem  Octave.  In  solchen  Fällen  bringen  die  Com- 
binationstöne zusammen  mit  ihren  primären  Tönen  eine  stetige  Empfindung 
hervor,  neben  der  man  nur  bei  den  tiefsten  Differenztönen  die  einzelnen 
Tonstösse  wahrnimmt,  welche  den  Combinationston  erzeugen.  Dies  ist 
anders,  wenn  die  Schwingungszahlen  der  primären  Töne  in  keinem  ein- 
fachen Verhältniss  stehen.  Verhalten  sich  z.  B.  die  Schwingungen  der 
letzteren  wie  4  0  :  23 ,  so  entsteht  ein  Differenzton  4  3 ,  welcher  mit  dem 
tieferen  Tone  40  in  der  Regel  nicht  mehr  ungestört  zusammenklingt.  Viel- 


.4)  Siehe  Cap.  XII  und  XIV. 

9)  Äppvhii;  dem  sich  Pritsr  anschliesst,  folgerte  hieraus,  dass  die  Summations- 
töne  überhaupt  nicht  existiren,  sondern  nur  Differenztöne  zweiter  Ordnung  seien. 
(Pkcter,  Akustische  Untersuchungen,  S.  42.)  Da  aber  die  von  Helmholtz  gegebene 
mathematische  Deduction  der  SummationstOne  von  diesen  Autoren  nicht  widerlegt 
wurde,  so  liegt  in  der  Bemerkung  von  Appunk  an  und  für  sich  nur  die  Möglichkeit 
oder  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Summationston  durch  einen  Differenzton  verstärkt 
wird. 
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mehr  tritt  hier  der  im  allgemeineD  schon  in  Fig.  408  (S.  387)  dargestellte 
Fall  ein,  dass  zwei  SchwingungscurveD ,  deren  jede  regelmassig  ist,  sich 
sa  einer  unregelmflssig  periodischen  Bewegung  combiniren,  die  keine  ste- 
tige Empfindung  hervorbringen  kann.  Es  entstehen  auf  diese  Weise  die 
sogleich  naher  su  betrachtenden  Schwebungen  der  Töne,  welche  der 
Dissonanz  zu  Grunde  liegen.  In  Folge  dieser  Schwebungen  sind  die  Com- 
binationstOne  unharmonischer  Tonverbindungen  viel  schwerer  wahrzu- 
nehmen, doch  können  sie  die  Dissonanz  der  primflren  Töne  verstärken 
oder  sogar,  wenn  zwischen  diesen  selbst  keine  Dissonanz  vorhanden  war, 
solche  her>'orbnngen. 

Schwebungen  der  Töne  oder  Ton stösse  können  zwischen  allen 
Bestandtheilen  zweier  Klange,  sowohl  zwischen  den  Grundtönen  wie  den 
Obertönen  derselben,  eintreten ;  ausserdem  können  sich  an  denselben  die 
Combinationstöne  betheiligen.  Es  beruhen  diese  Störungen  des  Zusammen- 
klangs auf  der  Interferenz  der  Schallwellen.  Lasst  man  zwei  Töne  von 
gleicher  Höhe  und  Stärke  erklingen,  so  entsteht  ein  Ton  von  der  doppelten 
Intensität,  falls  die  Berge  und  die  Thaler  beider  Wellen  zusammenfallen. 
Nach  dem  früher  (S.  387)  angeführten  Princip  der  Addition  der  Wellen 
entsteht  hierbei  ein  einziger  Wellenzug.  dessen  Berge  und  Thaler  die  dop- 
pelte Grösse  besitzen.  Richtet  man  dagegen  den  Versuch  so  ein,  dass  die 
Berge  der  einen  Welle  auf  die  Thaler  der  andern  treffen  und  umgekehrt, 
so  vernichten  sich  die  beiden  Bewegungen,  und  es  entsteht  gar  keine  Ton- 
empfindung. Befinden  sich  die  beiden  Tonquellen  in  einiger  Entfernung 
von  einander,  so  beeinflussen  sich  in  der  Regel  die  Schwingungen  in 
solcher  Weise,  dass  der  Ton  durch  die  Interferenz  verstärkt  wird.  Dies 
beruht  auf  den  Gesetzen  des  Mitschwingens.  Da  z.  B.  eine  Saite  durch 
das  Erklingen  des  Tones,  auf  den  sie  abgestimmt  ist,  in  Mitschwingungen 
gerath,  so  passen  auch  die  durch  directes  Anschlagen  derselben  erzeugten 
Schwingungen  der  Schwingungsphase  eines  andern  Tones  von  gleicher 
Höhe  sich  an.  Nur  unter  besonderen  Umstanden  wird  das  entgegengesetzte 
Resultat  beobachtet:  so  z.  B.  wenn  man  zwei  grosse  Labialpfeifen  dicht 
neben  einander  von  der  nämlichen  Windlade  aus  anblast.  In  diesem  Falle 
tritt  die  aus  der  einen  Pfeife  ausströmende  Luft  immer  gleichzeitig  in  die 
andere  Pfeife  ein,  so  dass  beide  nun  in  entgegengesetzten  Phasen  schwingen. 
In  Folge  dessen  hört  man  stall  des  Tones  nur  noch  ein  zischendes  Ge- 
räusch' . 


U  Helhiioltz.  Lehre  von  den  Tonempfindungen.  S.  t5t.  An  der  OoppcUireoe  von 
IUlvholtz  Id^si  sich  derselbe  Versuch  ousfuhren .  wenn  man  die  beiden  auf  denselben 
Ton  eingerichteten  Scheiben  so  stellt,  dass  die  Lunstosse  der  einen  in  die  Zelt  iwiaehen 
xwei  Loftstosse  der  andern  fallen.  Hklhuolti  a.  a.  0.  S.  tSS.)  Aber  der  Vertach 
mit  den  Labialpfrifen  ist  schlagender,  well  die  Klange  derselben  fast  vollkommen  den 
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.iDiQ, nämlichen  Erscheinungen,  die  wir  hier  wahrend  der  ganzen  Dauer 
der  zusammensingenden  Töne  beobachten,  können  nun  auch  wahrend  eines 
kleinen  TheUs  dieser  Zeit  eintreten.  Dies  geschieht,  wenn  zwei  Töne 
zusammenklingen,  deren  Schwingungszahlen  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schieden sind.. ;  Denken  wir  uns  z.  B.,  zwei  Töne  differirten  um  eine 
Schwingung  in  der  Secunde,  und  im  Beginn  des  Zusammenklingens  seien 
beide  Bewegungen  von  gleicher  Phase,  so  werden  im  Anfang  der  zweiten 
Secunde  wieder  gleiche  Phasen  zusammentreffen,  aber  im  Verlauf  der  ersten 
Secunde  hat  der  eine  Ton  eine  ganze,  aus  Berg  und  Thal  bestehende 
Schwingung  weniger  gemacht  als  der  andere :  es  muss  also  einmal  wahrend 
dieser  Zeit,  und  zwar  nach  Yerfluss  der  ersten  halben  Secunde,  ein  Berg 
der  einen  mit  einem  Thal  der  andern  Welle  zusammengetroffen  sein. 
Hieraus  folgt,  dass  Töne,  die  um  eine  Schwingung  differiren,  einmal  in 
der  Secunde,  nämlich  da  wo  gleiche  Phasen  zusammenkommen,  durch 
Interferenz  sich , verstarken ,  und  einmal,  da  wo  entgegengesetzte  Phasen 
bestehen,  durch  Interferenz  sich  schwachen.  Sind  die  Töne  um  2,  3,  4 
.  .  .  n  Schwingungen  in  der  Secunde  verschieden,  so  treten  natürlich  2, 
3,  4  ...  n  solche  Ab-  und  Zunat^en  oder  Schwebungen  des  Tones  ein. 
Mittelst  der  letzteren  lassen  sich  beim  Zusammenklingen  der  Töne  noch 
ausserordentlich  geringe  Unterschiede  der  Höhe  erkennen.  Töne,  die  wir 
als  absolut  gleich  empfinden,  wenn  sie  nach  einander  erklingen,  können 
darum  leicht  poch  an  den  Schwebungen  unterschieden  werden. 

Die  so  \durcb  die  directe  Interferenz  der  Töne  entstehenden  Schwe- 
bungen sind '  in  der  Nahe  des  Einklangs  am  deutlichsten  unterscheidbar. 
Siß  nehmen  dann  mit  der  Zunahme  des  Intervalls  ab  und  verschwinden, 
wenn,  die  Intermissionen  der  Empfindung  zu  rasch  werden.  Ausserdem 
bemerkt  man  aber  noch  eine  zweite  Art  von  Schwebungen,  welche  erst 
deutlich  zu  werden  beginnen,  wenn  die  zwei  zusammenklingenden  Töne 
dem  Intervall  der  Octave  sich  nahem i).  Die  Zahl  dieser  oberen  Stösse, 
wie  man  sie  zur  Unterscheidung  von  den  ersterwähnten  als  den  unteren 
bezeichnet,  entspricht  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  des  oberen 
Tones  und  der  Octave  des  tieferen.  Die  Schwebungen  verschwinden  also 
hier,  wenn  die  Octave  erreicht  wird,  ahnlich  wie  die  unteren  beim  Ein-  * 
klang  aufhören  2).  Wahrend  aber  die  letzteren  in  der  objectiven  Interferenz 
der  Schwingungen  ihre  Ursache  haben,  entstehen  die  oberen  Stösse  wahr- 


Charakter  einfacher  Klttnge  haben,  wesshalb  der  Ton  hier  wirklich  verschwindet,  wäh- 
rend er  bei  dem  von  starken  Obertönen  begleiteten  Sirenenklang  in  die  höhere  Octave 
umschlttgt. 

4)  R.  KOmo,  Poggekdoiiff's  Annalen,  Bd.  4  57,  S.  181. 

2)  Wahrend  die  Zahl  m  der  unteren  Schwebungen  «*  n'-^n  ist,  wenn  wir  mit 
fi  und  n'  die  Schwingungszahlen  der  primären  Töne  bezeichnen,  so  sind  demnach  die 
oberen  Stösse  m' «  1  n  —  n^ 
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scheinlich  erst  im  Ohr,  da  sie,  wie  ihre  Existenz  l)ei  reinen,  der  speci- 
fischen  Klangfarbe  entbehrenden  Tönen  beweist,  nicht  von  der  Interferenz 
'mit  ObertOnen  herrühren  können.  Doch  ist  ihre  nähere  Entstehungsweise 
noch  nicht  ermittelt. 

Die  störende  Wirkung  der  Schwebungen  hat  ihren  Grund  in  der 
Umwandlung  der  stetigen  Tonempfindung  in  eine  intermittirende.  Bei  sehr 
langsamen  Schwebungen  macht  sich  daher  die  störende  Wirkung  noch  kaum 
geltend,  und  sie  wachst  mit  der  Zunahme  der  Schwebungen  bis  zu  einem 
Maximum,  worauf  sie  schnell  abnimmt  und  bald  ganz  schwindet,  indem 
die  Schwebungen  aufhören  wahrnehmbar  zu  sein.  Jenes  Maximum  der 
Störung  liegt  etwa  bei  30  Schwebungen  in  der  Secunde.  Bei  dieser  oder 
einer  ihr  nahe  kommenden  Geschwindigkeit  bringen  die  Schwebungen  ein 
rasselndes,  R-Khnliches  Gerttusch  hervor,  wobei  wegen  der  grossen  Schnellig- 
keit, mit  der  die  einzelnen  Tonstösse  auf  einander  folgen,  eine  deutliche 
Auffassung  der  Tonhöhe  nicht  mehr  möglich  ist.  Der  Klang  verliert  also 
hier  seinen  Charakter  als  stetige  Empfindung  und  wird  unmittelbar  zum 
Gerttusch,  welches  physikalisch  aus  einer  unregelmttssigen  Schallbewegung 
besteht  (S.  387  Fig.  408)  und  physiologisch  wahrscheinlich  auf  der  Reizung 
Iiesonderer  Gerttuschapparate  beruht,  wahrend  gleichzeitig  die  Erregung 
der  Tonapparate  des  Ohrs  durch  die  Schwebungen  gestört  wird  (S.  304). 
Bei  Scbwehungen,  welche  die  Zahl  30  erheblich  übersteigen,  vermag  unser 
Ohr  die  einzelnen  Töne  nicht  mehr  auseinander  zu  halten.  Schon  bei 
50  Schwebungen  wird  der  intermittirende  Charakter  der  Empfindung  sehr 
undeutlich,  und  bei  60  ist  er  gänzlich  verschwunden.  Die  Angabe,  dass 
wir  noch  viel  zahlreichere  Intermissionen  zusammenklingender  Töne,  sogar 
bis  zu  132  in  der  Secunde  ^) ,  unterscheiden  können,  dürfte  auf  einer  Ver- 
wechselung mit  dem  disharmonischen  Eindruck  beruhen,  welchen  nicht 
verwandte  Klange,  wenn  sie  gleichzeitig  ertönen,  auf  uns  machen.  Wir 
müssen  aber  durchaus  die  Störungen  des  Zusammenklanges,  welche  in 
den  Schwebungen  ihre  Ursache  haben,  von  der  Beziehung,  in  welche  die 
einzelnen  Klange  durch  ihre  Verwandtschaft,  nttmlich  durch  die  Ueberein- 
Stimmung  oder  Verschiedenheit  ihrer  Theiltöne  treten,  unterscheiden.  Wir 
wollen,  um  Irrthümern  dieser  Art  möglichst  vorzubeugen,  den  Ausdruck 
Dissonanz  .luf  jene  Störungen  des  Zusammenklanges  l)eschranken,  welche 
durch  die  Schwebungen,  also  durch  Intermissionen  der  Empfindung  ver- 
ursacht sind.  Consonant  nennen  wir  somit  alle  Klange,  welche  keine 
für  unser  Gehör  wahrnehmbaren  Schwebungen  mit  einander  bilden.  Da* 
gegen  wollen  wir  die  Bezeichnung  der  Harmonie  für  jene  Falle  anwenden, 
wo  eine  gewisse  Zahl  von  Theiltönen  mehrerer  Klange  susammenftlllt.    Die 


r  Hklmholti.  Tonempfinduniten.  I.  Aufl..  8.  171, 
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Begr^6:N<}or;,Co|asoDanz  und  der  Harmonie  sind  fast  immer  mit  einander 
yermengj^:W9rdep,  und  noch  HfiLMHOLTz  hat  die  Identität  beider  BegrifiTe 
naiMirwiss^n^haftlich  zu  begründen  gesucht,  indem  er  die  Disharmonie  aus 
den  Schwebungen,  also  aus  dem  was  wir  Dissonanz  genannt  haben,  ab- 
leitete, und  den  iEl^griff  der  Harmonie  im  Grunde  nur  negativ,  als  fehlende 
Dissonanz,  bestimmte^].  Beide  sind  jedoch  wesentlich  verschieden.  Die 
Dissonanz,  kann  ^nter  Umständen  den  störenden  Eindruck  der  Disharmonie 
verstärken,  aber  es  kann  Disharmonie  ohne  Dissonanz  und  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  sogar  Dissonanz  ohne  Disharmonie  bestehen.  Die  Dissonanz, 
die  grössere  oder  geringere  Rauhigkeit  eines  Zusammenklanges  ist  eine  der 
^mpfindungsqualität  unmittelbar  zugehörige  Eigenschaft.  Die  Harmonie 
dagegen  beruht,  da  sie  von  der  Auffassung  der  verwandten  oder  disparaten 
Beschaffenheit  der  Klänge  ausgeht,  auf  einem  Act  der  Verbindung  der 
Empfindungen,  sie  fällt  desshalb  nicht  der  reinen  Empfindung  sondern  der 
Vorstellung  zu  ^) .  Davon  dass  Töne  disharmonisch  sein  können,  ohne  eine 
Spur  von  Rauhigkeit  zu  zeigen,  überzeugt  man  sich  am  besten  an  den 
einfachen  Klängen  auf  Resonanzkästen  aufgesetzter  Stimmgabeln,  weil 
hierbei  die  Schwebungen  von  Obertönen  vermieden  werden.  In  den  mitt- 
leren und  höheren  Lagen  der  musikalischen  Scala  ist  es  leicht ,  solchen 
Gabeln  eine  Schwingungsdifferenz  zu  geben,  bei  der  die  Interferenzen  der 
Töne  viel  zu  rasch  auf  einander  folgen,  als  dass  Schwebungen  wahr- 
genommen werden  könnten.  Trotzdem  bleibt  der  störende  Eindruck  der 
disharmonischen  Intervalle  bestehen  ^j.     Anderseits   kann  man  aber  auch 


i)  Auf  dieser  Verwechslung  herubt,  wie  ich  glaube,  die  oben  erv^ähnte  Angabe 
von  Heluboltz,  der  viele  andere  Beobachter  sich  angeschlossen  haben,  dass  wir  bis  zu 
48i  Intermissionen  des  Tons  in  der  Seeunde  noch  wahrnehmen  können.  Beginnt  man 
auf  den  mittleren  und  höheren  Stufen  der  musikalischen  Scala  mit  dem  Einklang  zweier 
Töne,  und  verstimmt  man  dann  den  einen  mehr  und  mehr,  so  nimmt  die  durch  die 
Schwebungen  verursachte  Rauhigkeit  des  Tons  allmttlig  zu  und  dann  rasch  wieder  ab, 
worauf  bald  beide  Töne  wieder  continuirlich  neben  einander  klingen.  Aber  die  Dis- 
harmonie dauert  fort  und  verschwindet  erst,  wenn  ein  durch  Klangverwandtschaft 
ausgezeichnetes  Intervall  erreicht  wurde.  Es  kann  nun  begegnen,  dass  man  dieses 
Fortbestehen  der  Disharmonie  auf  eine  Fortdauer  der  Rauhigkeit  des  Tons,  der  Dissonanz, 
bezieht. 

S)  Die  nähere  Betrachtung  der  Harmonie  und  Disharmonie  gehört  darum  in  den 
nächsten  Abschnitt.    Vgl.  Cap.  XII  und  XIV. 

9)  Ich  habe  diese  Versuche  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Von  zwei  gleich  ab- 
gestimmteq  Stimmgabeln  auf  Resonanskästen  wurde  die  eine  durch  angeklebte  kleine 
Gewichte  allmälig  verstimmt,  entsprechend  wurde  der  Resonanzkasten  derselben  durch 
Ausziehen  eines  Schiebers  aus  Pappe  in  seiner  Stimmung  verändert.  Auf  diese  Weise 
konnte  leicht  das  Entslehen  der  Schwebungen  vom  Einklang  an  bis  zum  Maximum  der 
Rauhigkeit  und  von  da  bis  zum  Verschwinden  der  Dissonanz  verfolgt  werden.  Unter 
allen  Umständen  fand  ich  so  schon  bei  50  Schwebungen  die  Rauhigkeit  so  undeutlich, 
dass  man  an  ihrer  Existenz  zweifeln  konnte ;  über  60  war  aber  keine  Spur  von  Störung 
mehr  zu  bemerken.  Auch  die  umfangreichen  Beobachtungen  von  R.  Kövig  (Poggek- 
dokpf's  Annalen,  Bd.  457,  S.  477  f.)  sprechen  fUr  diese  Grenze.  Die  Stösse,  welche  von 
ihm  als  noch   eben  wahrnehmbar  bezeichnet  werden ,  schwanken  durchgängig  um  40 
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ScbwebuDgen  zweier  Töne  erzeugen,  an  denen  keine  Disharmonie  bemerkt 
wird.  Dies  beruht  darauf,  dass  wir  Intermissionen  des  Tons  scharfer  auf- 
fassen als  Unterschiede  der  Tonhöhe.  Zwei  Töne  können  daher  Schwe- 
bungen mit  einander  machen,  obgleich  sie  im  Einklang  zu  stehen  oder 
einem  harmonischen  Intervall  anzugehören  scheinen.  Solche  Schwebungen 
können  unter  Umständen  sogar  als  Hülfsmittel  musikalischer  Wirkung 
dienen,  öfter  zwar  sind  sie  störend,  aber  nicht  weil  durch  sie  Disharmonie 
entsteht,  sondern  weil  die  zitternde  Beschaffenheit  des  Klangs  meistens 
.  für  den  musikalischen  Ausdruck  nicht  angemessen  ist.  Im  allgemeinen 
achten  wir  auf  leichte  Dissonanzen  dieser  Art  nicht  viel,  so  lange  nur  das 
VerhUltniss  der  Tonhöhen  und  die  Klangverwandtschaft  ungeUndert  bleiben. 
Hierauf  beruht  auch  die  relativ  geringe  Belästigung,  welche  uns  die  Stim- 
mung der  Instrumente  nach  gleichschwebender  Temperatur  verursacht. 
Denn  die  Abweichungen  derselben  von  der  reinen  Stimmung  üben  meistens 
auf  die  Empfindung  von  Tonhöhe  und  Klangverwandtschaft  keinen  nennens- 
werthen  Einfluss  aus. 

Wie  einfache  Töne  mit  einander  Schwebungen  bilden  und  dadurch 
Dissonanz  erzeugen  können,  so  ist  dies  auch  bei  den  Terschiedenen  Partial- 
tönen  zusammengesetzter  Klänge  möglich.  Von  den  einzelnen  Bestandtheilen 
eines  Klanges  können  entweder  die  Grundtöne  mit  einander  Dissonanz 
geben;  dann  ist  diese  wegen  der  überwiegenden  Stärke  des  Grundtons 
so  mächtig,  dass  die  Dissonanzen  der  Obertöne,  die  hierbei  nie  fehlen, 
dagegen  verschwinden.  Oder  es  können  die  Grundtöne  consonant  sein,  aber 
die  Obertöne  derselben  eine  mehr  oder  weniger  scharfe  Dissonanz  erzeugen. 
In  solchem  Falle  ist  die  Dissonanz  geringer  als  im  vorigen,  und  sie  richtet 
sich  in  ihrer  Stärke  nach  der  Intensität  der  dissonirenden  Obertöne,  also 
in  der  Regel  nach  der  Ordnungszahl  derselben,  da  bei  den  meisten  musi- 
kalischen Klängen  die  Stärke  der  Ohertöne  mit  der  Höhe  abnimmt.  End- 
lich können  noch  die  Comblnalionstöne  unter  einander  oder  mit  den  pri- 
mären Tönen  Schwebungen  bilden.  Zu  Dissonanzen  der  Obertöne  geben 
gerade  solche  KIanginter\'alle  leicht  Anlass,  welche  sich  einem  einfachen 
Verhältniss  der  Schwingungszahlen  annähern,  ohne  aber  dasselbe  vollstän- 


in  der  Secunde;  darüber  hioaiis  tritt  •Rauhigkeit«  des  Klangs  ein,  d.  h.  nach  unserer 
Interpretation  Disharmonie  ohne  eigentliche  Dissonant.  Auf  die  nimliche  Grenze  ftthrt 
endlich  die  Beobachtung  der  tiefsten  Tone  bin.  Wenn  man  zwei  grosse  gedeckte 
Labialpfeifen,  die  zwischen  dem  C  von  64  und  dem  c  von  418  Schwingungen  In  Ihrer 
Stimmung  verUnderlich  sind,  auf  Grubdton  und  Quinte  (C  und  6)  sUmmt,  so  entslebt 
ein  Differeniton  Ct  von  II  Schwingungen,  an  dem  noch  eben  die  Intermlsalonea  der 
einzelnen  Luftstosse  bemerklich  sind.  Bei  dem  Ton  C  von  64  Schwingungen  ist  aber 
davon  keine  Spur  mehr  zu  entdecken.  Uebrigens  ist  tu  bemerken,  dasa  einfache  Töne, 
auch  wenn  noch  die  einzelnen  Luftstösse  derselben  empfunden  werden ,  nleoMlt  Jene 
Rauhigkeit  zeigen,  welche  bei  den  Schwebungen  beobachtet  wird,  und  welche  eben  in 
dem  raschen  Wechsel  zwischen  den  zwei  dissonirenden  Tonen  ihre  Ursache  bat 
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dig  zu  erreichen;  : Jenen  einfachen  Intervallen  entsprechen  nämlich  regel- 
mässigi Übereinstimmende  ObertOne.  So  ist  z.  B.  fttr  das  Verhältniss 
Grundton  und  Quinte  (c  :  g)  die  Duodecitne  des  Grundtons  {g')  zugleich  die 
Octave  der  Quinte,  also  ein  coincidirender  Oberton  beider  Klange.  Werden 
nun  die  beiden  Töne  um  einige  Schwingungen  verstimmt,  so  werden  dess- 
halb  zwischen  den  beiden  Grundtöhen  keine  Schwebungen  bemerkt,  aber 
die  Obertöne  g'  sind  für  beide  Klänge  nicht  mehr  identisch,  sie  müssen 
daher  Schwebungen  mit  einander  bilden,  deren  Zahl  genau  der  Anzahl 
von  Schwingungen  entspricht,  um  welche  die  beiden  Grundttfne  von  ein-  . 
ander  abweichen.  In  einem  ähnlichen  Verhältniss  stehen  noch  weitere 
Obertöne  der  beiden  Klänge.  So  findet  man  z.  B.  für  das  Verhältniss 
Grundton  und  Quinte,  dass  ausser  der  Duodecime  oder  dem  dritten  PartiaU 
ton  des  Grundtons  noch  der  5te,  7te,  9te  u.  s.  w.  mit  dem  4ten,  6ten, 
8ten  u.  s.  w.  der  Quinte  zusammenfällt.  Alle  diese  Obertöne  bilden  daher 
auch,  sobald  sie  nicht  mehr  genau  coincidiren.  Schwebungen.  Mehrere 
neben  einander  herlaufende  Klänge  müssen  also  um  so  genauer  in  ihren 
Grundtönen  auf  harmonische  Intervalle  gestimmt  sein,  je  mehr  sie  von 
Obertönen  begleitet  sind.  Die  Consonanz  der  Obertöne  ist  desshalb  das 
hauptsächlichste  Mittel,  um  Klänge  nach  harmonischen  Intervallen  zu  stim- 
men, ein  Umstand,  welcher  die  häufige  Verwechslung  von  Consonanz  und 
Harmonie  theilweise  erklärt^]. 

Eine  weitere  Erscheinung,  durch  welche  namentlich  bei  den  tieferen 
Tönen  die  Zusammenklänge  eine  verwickeitere  BeschafTenheit  annehmen 
können ,  besteht  darin,  dass  sich  die  Schwebungen  ebenfalls  zu  einem 
Tone!  verbinden.  Es  geschieht  dies  immer  dann,  wenn  erstens  ihre  Zahl 
so  gross  ist,  dass  die  untere  Grenze  der  Tonempfindungen  erreicht  wird, 
und  wenn  zweitens  die  zusammenklingenden  Töne  eine  hinreichende  Stärke 
besitzen.  Es  entstehen  dann  die  von  R.  König  untersuchten  Stosstöne^). 
Sie  sind  nichts  anderes  als  Schwebungen,  welche  gleichzeitig  den  Ton- 
Charakter  besitzen,  und  welche  die  tieferen  Combinationstöne,  mit  denen 
sie  zum  Theil  zusammenfallen,  wesentlich  verstärken  können.  Da  sie 
nur  entstehen,  so  lange  Schwebungen  existiren,  so  sind  sie  allein  bei 
den  tiefsten  Tönen  nahezu  bei  allen  Intervallen  innerhalb  der  Octave  hör- 
bar; Bei  höheren  Tönen  bemerkt  man  sie,  wie  die  Schwebungen,  nur 
in  der  Nähe,  des  Einklangs  und  der  Octave,  wo  sie  den  oben  (S.  404) 
erwähnten  unteren  und  oberen  Schwebungen  entsprechen.  Von  den  Com- 
binationstönen  unterscheiden  sich  die  Stosstöne  durch  ihre  viel  grössere 
Stärke;    denn  sie  können,    während   die   eigentlichen   Combinationstöne 

4)  Ueber  die  Dissonans  der  Obertöne  bei  verschiedenen  Intervallen  vgl.  Helmholtz 
a.  a.  0.  S.  187  f. 

1}  R.  König  a.  a.  0.  S.  4  98  f. 
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immer  sehr  schwach  sind^  nahezu  die  Stfirke  der  primttren  Töne  erreichen. 
Auch  entsprechen  nur  den  unteren  Stosstönen ,  nicht  aber  den  oberen 
gleichzeitig  entstehende  CombinationstOne  von  der  nämlichen  Schwingungs- 
zahl. Naturlich  fallt  wo  letzteres  der  Fall  Ist  der  Stosston  mit  dem  Com- 
binationston  zusammen.  Trotzdem  muss  den  Stosstönen,  da  sie  durchaus 
nur  an  das  Auftreten  von  Schwebungen  gebunden  sind,  eine  andere  Ent- 
stehungsweise zu  Grunde  liegen.  Wahrend  die  CombinationstOne  objec- 
tiven  Ursprungs  sind,  entstehen  die  Stosstöne  höchst  wahrscheinlich  erst 
in  unserm  Ohr,  dadurch  dass  die  plötzlichen  Intermissionen  der  Schall- 
bewegung in  den  schwingungsfahigcn  Theilen  des  Ohres  selbständige 
Schwingungen  auslösen. 

Den  von  Tahtini  entdeckten  Coinhinationstönen  wurde  früher  nach  dem 
Vorgange  von  Thomas  Young  ein  subjcctiver  Ursprung  zugeschrieben,  bis  Hblii- 
HOLTZ  nachwies,  dass  sowohl  die  DÜTerenztöne  wie  die  von  ihm  aufgefundenen 
Summationstönc  auf  einem  objectiven  Vorgange  beruhen,  der  bei  allen  Schwin- 
gungen von  grösserer  Amplitude,  für  welche  das  Princip  der  Superposition  der 
Wellen  nicht  mehr  gilt,  eintreten  muss.  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich,  dass 
den  von  K.  König  näher  beobachteten  Stosstönen  jene  Bedeutung  zukommt, 
welche  You.ng  den  CombinationstÖnen  zuschrieb,  wobei  aber  der  wichtige  Unter- 
schied besteht ,  dass  die  Stosstöne  überhaupt  nur  so  lange  merklich  sind ,  als 
Schwebungen  existiren,  während  die  DifTerenztÖne  im  Gegentheil  bei  den  Inter- 
vallen hoher  Töne  stärker  werden.  Trotz  dieser  und  der  andern  schon  oben 
hervorgehobenen  Unterschiede  hat  PaEVEn  wieder  die  CombinationstOne  mit  den 
Stosstönen  zusammengeworfen  und  ist  damit  zugleich  zu  der  älteren  Ansicht 
zurückgekehrt,  dass  sie  suhjectiven  Urspnmgs  seien.  Die  oberen  Stosstöne,  die 
dieser  Ansicht  vor  allem  im  Wege  stehen,  betrachtet  PftEYEn  als  hervorgebracht 
durch  die  Schwebungen  des  höheren  Tons  mit  dem  ersten  Oberton  [der  Octave] 
des  tieferen,  obgleich  Ko?(ig  auch  diese  oberen  Stösse  bei  reinen  Stimmgabel- 
klingen beobachtete.  Um  darzuthun,  dass  auch  in  den  letzteren  der  erste  und 
die  nächsten  Obertöne  vorkommen,  Hess  sich  PaBTEa  sehr  empHodliche  Stimm- 
gabeln auf  Resonanzkästen  anfertigen,  welche  auf  die  nachzuweisenden  ObertÖne 
abgestimmt  waren.  Hierbei  ergab  sich  nun  in  der  That,  dass  die  Probegabeln 
in  Mitschwingungen  geriethen,  wenn  ihr  Ton  eine  oder  zwei  Octaven  höher  war 
als  derjenige  der  zu  prüfenden  GabePy.  Diese  Versuche  sind  aber  desshalb 
nicht  beweisend  ,  weil  eine  empfindliche  Stimmgabel  nicht  bloss  dann  in  Mit- 
Schwingungen  gcr'ath,  wenn  sie  von  StÖssen  get reifen  wird,  die  ihrem  eigenen 
Ton  entsprechen ,  sondern  auch  dann ,  wenn  dieser  ihr  eigener  Ton  die  dop- 
pelte, drei-  oder  vierfache  Zahl  von  Schwingungen  besitzt.  Der  entscheidende 
Beweis  hierfür  liegt  in  folgendem  Versuch.  Man  lasse  durch  eine  elektromag- 
netische Stimmgabel  Ay  wie  sich  deren  Hblmholtz^  zu  seinen  Versuchen  über 
die  Zusammensetzung  der  Vocalklänge  bediente,  die  Unterbrechungen  eines  gal- 
vanischen Stromes  bewirken .  in  dessen  Dmhtleitung  der  Elektromagnet  einer 
zweiten  kleineren  und    sehr   leicht   erregbaren  Stimmgabel  B  aufgenommen  ist. 


4}  PtEYER,  Akustische  Untersuchungen,  S.  41  f. 

t)  Lehre  von  den  Tonempflndongen.  t.  Aufl..  S.  4  86. 
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Beide  Stimmgabeln  seien  so  abgestimmt,  dass  B  der  Octave,  Duodecime  oder 
PpppcjloctaTe  yon  A  entspricbti  zugleich  aber  so  weit  von  einander  entfernt, 
d4S§^  an  ein .  directes  Mitschwingen  der  Gabel  B  durch  die  von  A  ausgehenden 
Sc&allwellen; .  nicht  zu  denken  ist.  In  diesem  Fall  bilden  nur  die  abwechseln- 
den Hagnetisiningen  des  den  Ztnken  der  Gabel  B  genäherten  Elektromagneten 
die  Bewegtmgsimpulse  für  diese  Gabel:  gleichwohl  gerSth  dieselbe  in  dem 
Moment,  in  welchem  man  die  Schwingungen  von  A  beginnen  lässt,  in  Mit^ 
Schwingungen.  Wenn  nun  magnetische  Impulse  von  der  Schwingungszahl  Y2* 
Ys  oder  Y4  eine  empfindliche  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzen,  so 
müssen  Schallimpulse  selbstverständlich  die  nämliche  Wirkung  hervorbringen 
können.  Damit  werden  zugleich  alle  weiteren  von  Preyer  mittelst  dieser  Me- 
thode der  Klanganalyse  abgeleiteten  Folgerungen  hinPiillig.  Uebrigens  hat  selbst 
bezüglich  der  Zerlegung  der  Klänge  durch  Resonatoren  H.  Grassmann  ^)  bereits 
angedeutet,  dass  es  im  allgemeinen  so  lange  zweifelhaft  sei,  ob  die  durch  die 
Resonatoren  gefundenen  Töne  auch  unabhängig  von  ihnen  existiren,  als  es  nicht 
gelinge  den  betreffenden  Partialton  in  dem  unveränderten  Klang  zu  bemerken. 


4.  Lichtempfindungen. 

Unsere  Lichtempfindungen  unterscheiden  wir  nach  drei  ver- 
änderlichen Bestimmungen :  4)  Nach  der  Qualität  der  Farbe  oder  dem 
Farbenton.  2)  Nach  der  Sättigung  der  Farbe  oder  der  Farben- 
stufe. Unter  der  letzteren  verstehen  wir  den  Grad,  in  welchem  sich 
mit  einer  Farbenempfindung  die  farblose  Lichtempfindung  verbindet  3). 
Wir  nennen  nämlich  eine  Farbe  um  so  gesättigter,  je  weniger  farbloses 
Licht.  (Weiss,  Grau  oder  Schwarz)  ihr  beigemischt  ist;  das  Weiss  selbst 
nebst  seinen. Intensitätsabstufungen  bis  zum  Schwarz  kann  in  diesem  Sinne 
aU'der  geringste  Sättigungsgrad  einer  jeden  Farbe  betrachtet  werden. 
3)  Nach  der  Lichtintensität  oder  der  Stärke  der  Empfindung.  Von 
diesen  drei  Modalitäten  der  Lichtempfindung  ist  im  allgemeinen  die  erste, 
der  Farbenton,  von  der  Wellenlänge,  die  zweite,  die  Farbenstufe,  von  der 
Beimengung  von  Licht  anderer  Wellenlänge,  die  dritte,  die  Lichtstärke, 
von  xler  Schwingungsamplitude  abhängig.  Wir  wollen  diese  drei  Eigen- 
schaften vorläufig  so  untersuchen,  als  wenn  sie,  ähnlich  etwa  wie  die 
Höhe  und  Stärke  eines  Klangs,  völlig  unabhängig  von  einander  variirt 
werden  könnten,  obgleich  dies,  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht  der 
Fall,  ist ^  da.  die  Lichtstärke  die  Sättigung  und  diese  wieder  die  Farben- 
qualität  verändert.   Von  diesen  Einflüssen  zunächst  absehend  werden  wir 

4}  WiEOUumi's  AQDaleo,  Bd.  4,  S.  606. 

S)  AUBBKT  (Grundsüge  der  physiologischen  Optik,  S.  547)  hat  zur  Bezeichnung  der 
Sättigung  einer  Farbe  das  Wort  Farbennuance  vorgeschlagen.  Da  aber  dieses  Wort 
seit  langer  Zeit  von  vielen  Autoren  im  nämlichen  Sinne  wie  Farbenton  gebraucht  wird, 
so  sei  es  erlaubt  statt  dessen  den  solchen  Verwechslungen  minder  ausgesetzten  und  viel- 
leicht auch  an  und  für  sich  bezeichnenderen  Ausdruck  Farben  stufe  zu  gebrauchen. 
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demnach  der  UntersucbuDg  der  Qualität  hier  nur  die  einfachen  oder 
gesttUiglen  Farben  zu  Grunde  legen,  das  Weiss  aber,  obgleich  ea 
mit  demselben  Recht  wie  jede  Farbe  als  eine  Empfindungsqualitttt  be- 
trachtet werden  kann,  soll  erst  bei  der  Sättigung  xur  Sprache  kommen, 
weil  es  innerhalb  der  Abstufungen  einer  Farbe  den  der  vollkommenen 
Sättigung  gegenüberstehenden  Grenxfall  bildet.  Endlich  die  Intensitlts- 
abstufungen  des  Weiss  werden  nebst  den  Intensitäten  der  Farben  an  dritter 
Stelle  besprochen  werden. 

Es  gibt  nur  einen  einiigen  Weg,  um  einfache  Farbenempfindungen  in 
vollständiger  Sättigung  herzustellen:  er  besteht  in  der  Zerlegung  des  ge- 
wöhnlichen gemischten  oder  weissen  Lichtes  durch  Brechung  in  die  einzel- 
nen einfachen  Lichlarten  von  verschiedener  Wellenlänge  und  Brechbarkeit'). 
Lässt  man  durch  einen  Spalt  im  Fensterladen  eines  verdunkelten  Zimmers 
einen  Sonnenstrahl  auf  ein  dreiseitiges  Flintglasprisma  fallen,  so  wird  der 
weisse  Strahl  in  Folge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Lichtarten  von 
verschiedener  Wellenlänge,  die  ihn  zusammensetzen,  in  eine  Reihe  farbiger 


Kig.  H  < . 


Strahlen,  ein  Spektrum,  aufgelöst.  Das  Licht  von  der  grössten  Wellen- 
länge wird  am  schwächsten,  das  Licht  von  der  kleinsten  am  stärksten 
gebrochen.  Jenes  empfinden  wir  Roth,  dieses  Violett,  und  zwischen  beiden 
folgen  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau^),  Indigblau  stetig  auf  einander  (Fig.  4H)S). 


i)  Die  Zerlegung  durch  Beugung  oder  Interferenz  liefert*  keine  hinreichend  voU- 
stSndige  Trennung  und  daher  keine  vollkommen  gesMtUgten  Farben. 

i)  Kür  das  reine  Blau  wird  httuflg  der  Ausdruck  Cyanblau  (Cyaneum  nach 
NiWTO!«)  angewandt. 

8)  Die  folgende  kleine  Tabelle  enthilt  die  aus  den  Inlerferenzvertuchen  berech- 
Beten  Wellenlängen  in  Hunderttausendtheilen  eines  Millimeter  und  die  eotaprecbeoden 
Schwingungszahlen  in  Billionen  auf  die  Secunde.  Die  FaAVunorta'sche  Unle,  aus  deren 
Umgebung  der  Farbenton  genommen  wurde,  Ist  In  Klammer  beigefügt. 

Wellenlinge.     8chwinguBg<»sahl. 

Roth  {&).,.,   6878 480 

Roth  C;    .    .    .    .    6564 471 

Gelb  (liy   .    .    .    .   8188 816 

Grün  '£)....   8160 889 

Blau  (r    .    .    •    •   t848 640 

Indigblau      G)   .   .   .   .   48S4 718 

Violett  Hi    .    .    .    .   8818   .    .  .780 
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Ein  in  der  Richtung  der  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen  blickendes 
Auge  nimmt  diese  Farbenreibe  unmittelbar  als  ein  subjectives  Spektrum 
wahr.«  'Bringt  man  an  Stelle  des  Auges  eine  Sammellinse  von  geeigneter 
Starke  und  hinter  dieser  einian  weissen  Schirm  an,  so  wird  auf  dem  letz- 
teren'ein  bbjeotives  Spektrum  in  Form  eines  farbigen  Bandes  entworfen. 
Durch 'Wiederholte  Brechung'  In  mehreren  hinter  einander  aufgestellten 
Prismen  lassen  sich  die  einzelnen  Spektralfarben  noch  vollständiger  von 
einander  isoliren^).  Alle  auf  anderem  Wege,  nicht  durch  Zerlegung  des 
Sonnenlichtes,  gewonnenen  Färben  besitzen  keine  vollständige  Sättigung, 
so  also  namentlich  auch  diejenigen,  welche  in  Folge  der  Absorption  ent- 
stehen ,  die  gewisse  Strahlen  des  weissen  Lichtes  bei  der  Brechung  lAid 
Reflexion  erfahren.  Von  farbigen  Glasern  oder  farbigen  Pigmenten  kommt 
daher  immer  Licht  verschiedener  Brechbarkeit,  wie  durch  Zerlegung  solchen 
Lichtes  mittelst  des  Prismas  sich  zeigen  lässt. 

'  Die>  einfachen  Farben  des  prismatischen  Spektrums  bilden  eine  Reihe 
stetig  in  einander  übergehender  Empfindungen.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
einfachen  Farben  kann  demnach,  ahnlich  der  Tonreihe,  durch  eine  Linie 
dargestellt  werden.  Jede  qualitativ  bestimmte  Farbenempfmdung  bildet 
einen  Punkt  dieser  Linie,  von  welchem  man  stetig  durch  allmalige  Ueber- 
gange  zu  jedem  beliebigen  andern  Punkte  derselben  gelangen  kann.  Aber 
die  Farbenlinie  unterscheidet  sich  von  der  Tonlinie  zunächst  dadurch,  dass 
eine  bestimmte,  den  Abstufungen  des  äusseren  Reizes  entsprechende  Stufen- 
folge der  Empfindungen  nicht  nachweisbar  ist.  Eine  Farbenscala,  in  dem 
Sinne  wie  es  eine  Tonscala  gibt,  existirt  nicht.  Wollten  wir  die  Farben- 
reihe in  ahnlicher  Weise  quantitativ  abstufen  wie  die  Tonreihe,  so  konnten 
wiridözu' nicht  endliche  Intervalle  sondern,  wie  bei  der  Intensitatsmessung 
der  meisten  Empfindungen,  nur  minimale  Unterschiede  verwenden  ^j.  So- 
dann zeigen  die  Farbenempfindungen  die  bemerkenswerthe  EigenthUmlich- 
keit,  dass  die  zwei  an  den  beiden  Enden  des  Spektrums  stehenden  Farben, 
das  Roth  und  Violett,  in  ihrer  qualitativen  Beschafi'enheit  sich  wieder  ein- 
ander nahem,  demnach  sich  ahnlich  verhalten  wie  zwei  im  Spektrum  be- 


Durch  Ahblenduog  des  übrigen  Spektrums  lässt  sich  noch  eine  kleine  Strecke  jenseits 
der  dunkeln  Linie  L,  xvelche  das  gewöhnlich  sichtbare  Violett  begrenzt,  eine  Farbe  er- 
kennen, das  Ultraviolett,  weiches  bis  zu  einer  Linie  H  reicht,  die  einer  Wellenlänge 
von  1408  (Schwingungszahl  941)  entspricht.  Das  Roth  Ittsst  sich  unter  günstigen  Um- 
ständen bis  zu  einer  Linie  il  mit  der  Wellenlänge  7647  (Schwingungszahl  442)  erkennen. 
Im  Spektrum  des  Rubidiumdampfes  erscheinen  aber  noch  etwas  jenseits  von  A  zwei 
intensiv  rothe  Linien .       . 

4)  Die  bezüglichen  lleUioden  vgl.  bei  Hblmholtz,  Physiologische  Optik,  S.  264  f. 

i)  Nach  diesem  Princip,  nicht  nach  der  Analogie  mit  der  Tonscala,  wie  es  mehr- 
fach geschehen  ist  (Newton,  Optice  lib.  I,  pars  II,  Tab.  111,  Fig.  44.  Hblmholtz,  Physiol. 
Optik,  Taf.  IV,  Fig.  4)»  müssten  die  einzelnen  FerbentOne  des  Spektrums  nach  ihrer 
Breite  bestimmt  werden,  wenn  man  eine  der  Abstufung  der  Empfindung  entsprechende 
Reihe  erhalten  wollte.     (Siehe  hierüber  unten.) 
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nachbarto  Fcirbcn,  z.  B.  Roth  und  Orange  oder  Blau  und  Indigblau.  Die 
Farben  bilden  also  nicht,  wie  die  Töne,  eine  Linie,  die  immer  in  derselben 
Richtung  fortschreitet,  sondern  das  Ende  dieser  Linie  nähert  sich  wieder 
ihrem  Anfang.  Dies  bedeutet  offenbar,  dass  die  genannte  Linie  keine 
gerade  ist,  sondern  eine  irgendwie  gekrümmte  oder  geknickte  Form  hat. 
Die  Verwandtschaft  zwischen  den  beiden  Endfarben  des  Spektrums  tritt 
am  deutlichsten  darin  zu  Tage,  dass,  wenn  man  dieselben  mischt,  eine 
Farbe  entsteht,  welche  alle  möglichen  Uebergangstöne  zwischen*  Roth  und 
Violett  enthalt.  Diese  Farbe  ist  das  Purpur.  Dasselbe  liegt  dem  Roth 
naher,  wenn  in  der  Mischung  das  Roth  überwiegt  (Karmesinroth) ,  es  nähert 
sich  dem  Violett,  wenn  von  dieser  Farbe  mehr  in  die  Mischung  eingeht 
(eigentliches  Purpur).  Hiernach  lässt  sich  die  Mannigfaltigkeit  der  einlachen 
Farben  als  eine  gekrümmte  Linie  darstellen,  deren  Enden  sich  nahem, 
am  einfachsten  als  eine  Kreislinie,  der  ein  kleines  Bogcnstück  zum  voll- 
standigen  Kreise  fehlt:  nimmt  man  die  durch  Mischung  der  Endfarben  des 
Spektrums  erzeugbaren  FarbentOne  hinzu,  so  wird  damit  auch  dieser  Bogen 
ergänzt.  Unsere  Farbenempfindungen  bilden  nun  eine  in  sich  zurück- 
laufende Linie.  Hiermit  hangt  ein  weiterer  Unterschied  der  Farben- 
von  den  Tonempfindungen  zusammen.  Die  Farbenlinie  iHsst  sich  nicht 
wie  die  Tonlinie  nach  beiden  Richtungen  ins  unendliche  fortgesetzt  denken, 
sondern  der  Umfang  der  Farbenempfindungen  ist  ein  in  sich  begrenzter. 
Ja  es  scheint,  als  wenn,  falls  wir  uns  die  Veränderungen  des  Violett  und 
des  Roth,  wie  sie  gegen  die  Enden  des  Spektrums  hin  stattfmden,  weiter 
fortgeführt  denken  wollten,  dies  nur  in  der  Richtung  der  FarbentOne  des 
Purpur  geschehen  könnte.  Doch  mag  es  sein,  dass  dies  mehr  auf  Erfah- 
rung als  auf  ursprünglicher  Empfindung  beruht  *) .  Uebrigens  ist  der  Kreis 
zwar  die  einfachste  Form,  die  wir  für  die  Farbenlinie  voraussetzen  können, 
aber  keineswegs  die  einzige ;  eine  Ellipse  oder  irgend  eine  andere  gegen 
ihren  Ausgangspunkt  zurücklaufende  Curve,  ja  eine  geknickte,  irgendwie 
aus  gekrümmten  oder  geraden  Theilen  zusammengesetzte  Linie,  s.  B.  ein 
geradliniges  Dreieck,  würde  sie  ebenso  gut  darstellen.  Bedingung  bei  allen 
diesen  Darstellungen  bleibt  nur,  dass  die  beiden  Enden  sich  wieder  nahem 
und,  wenn  man  die  Ergänzung  durch  Purpur  hinzu  nimmt,  in  einander 
übergehen.     Die   purpurnen  Farbentöne  sind   aber   zugleich   die   einzigen 

M  Die  ge^^öhnlich  Dicht  sichtl>aren  brechbarsten  Strahlen  des  Spektrums,  die  aber 
bei  Ausschluß  alles  andern  Lichtes  sichtbar  gemacht  werden  können,  die  tiber- 
violetten  Strahlen,  erscheinen  allerdings  nicht  purpurfarben,  sondern  blinlicber  als 
das  eigentliche  Violett.  .\ber  dies  ist  kein  Widerspruch  gegen  die  Aonabme  eines 
Zurücklaufens  der  Farbencur%e.  Denn  Jener  bläuliche  Farbenton  wird  durch  die 
Fluorescenx  der  NeUhaut  bedingt,  welche  bei  den  ttberviolett«o  Strahimi  Im  Verhilt- 
niss  zur  Intensität  der  Empfindung  ihre  grOaste  Slirke  erreicht.  Das  Fluortacens- 
licht  ist  nämlich  weisslich.  Weiss  mit  Violett  gemischt  gibt  aber  eioeii  bUallcbett 
Farbenlon. 
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ODter  atlea  Hisohfarben,  deneo  keine  der  einfachen  Farben  des  Spektrums 
gleich  ist.  Uit  der  Erganxung  durch  Purpur  stellt  also  unsere  Farbenlinie 
alle  überhaupt  möglichen  gesättigten  FarbenempfindungeD  dar. 

Will  man  die  Farbenlinie  ohne  Rucksicht  auf  die  später  zu  besprechen- 
den llischuDgserschi'^:iungen,  bloss  nach  der  Abstufung  der  Empfindung 
oonstruiren,  so  ist  der  Kreis  die  einfachste  Form,  weil  der  Kreis  die  ein- 
fachste in  sich  EurUoUaufende  Linie  ist.  Es  bleibt  dann  aber  noch  die 
Ausdehnung,  die  den  einzelnen  Farbentttnen  gegeben  werden  soll,  will- 
kUrlioh.  Sollte  hierfür  aus  der  unmittelbaren  Empfindung  ein  Uass  ge- 
nommen werden,  so  würde,  da  wir  eine  Empfindung  für  die  Abstufung 
endlicher  Farbenintervalle  nicht  besitzen,  nur  Übrig  bleiben,  Bhnliob  ivie 
bei  der  Abstufung  der  Empfiodungsintensitai ,  von  der  Enlpfindung  fUr 
minimale  Unterschiede  auszugehen.  Nun  herrscht  im  Gelb  die  grOsste 
Empfindlichkeit  ftlr  den  Wechsel 
des  Farbentons,  dann  kommt  Blau 
und  Blaugrttn ;  im  Grün  ist  die> 
selbe  geringer,  und  ebenso  nimmt 
sie  gegen  das  violette  und  rothe 
Ende  des  Spektrums  bedeutend  ab. 
Die  grösste  Bogenlänge  auf  dem 
Farbenkreis  wurden  daher  einer- 
seits das  Gelb,  anderseits  das  Blau, 
die  kleinste  das  Both  und  Violett 
und  nach  ihnen  das  Grün  ein- 
nehmen. Es  sind  dies  die  näm- 
lichen Farben,  welche,  wie  wir 
unten  sehen  werden,  auch  bei  den 
Erscheinungen  der  Farbenmischung  eine  ausgezeichnete  Rolle  spielen.  In 
Fig.  (12  ist  diese  Abstufung  durch  die  Breite  der  einzelnen  Sectoren  an- 
gedeutet. Genauer  ergeben  Versuche  von  Dobrowolskt  folgende  Verhalt' 
nissaahlen  für  die  Unterschiedsempfindlichkeit  der  einzelnen  Farbentfine: 


Im  Roth  (Linie  B — C] 

.     VltÄ^Vl«! 

Grün  [Ej     Grünblau  {3—F} 


Orange  [C—D] 


Gelb  [D]       GelbgrUn   (D—E) 


Indighlau  {G) 


Violett  {G—H]  ■; 


4)  DonowoLMiT,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  XVIII,  i.  S.  86.  Durchgängig  kleiner 
sind  die  Zahlen,  welche  frtther  ll*iiDti.mim  erhielt,  ebend.  XllI,  i.  S.  ses.  Ueber  die 
angewendten  Methoden  Tgl.  Shillch  nnd  Lahdolt,  In  Ghaite  und  Saibkcb'i  Handbuch 
der  AngeDheillcnnde,  III,  t.  S.  ist.  nnd  die  kune  Daratallung  In  meinem  Lebrhaeh 
der  Phyalologle,  t.  Aufl.,  S.  essl. 
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Die  in  diesen  Zahlen  ausgedrückte  Beziehung  Iflsst  sich  auch  noch  in 
folgender  Weise  xur  Darstellung  bringen.  Man  denke  sich  die  BogenstUeke 
des  Farbenkreises,  durch  welche  die  Unterschiedsempfindlichkeit  gemessen 
wird,  in  senkrechte  Ordinaten  verwandelt  und  auf  eine  Abscissenlinte 
aufgetragen,  deren  Einheiten  eben  merkliche  Unterschiede  der  Empfindung 
sind.  Jede  Ordinate  soll  demnach  jenem  Unterschied  der  WellenlUngen, 
welcher  eine  eben  merkliche  Aenderung  der  Empfindung  herbeifuhrt, 
umgekehrt  proportional  sein.  Man  erhalt  so  eine  Curve,  die  sich  beim 
Roth  erhebt,  beim  Gelb  ihr  erstes 
Maximum  erreicht,  dann  im  Grün 
lu  einem  relativen  Minimum  fallt, 
im  Blau  zu  einem  zweiten  Maxi- 
mum steigt  und  endlich  im  Vio- 
lett wieder  sinkt.  Die  drei  nie- 
drigsten Punkte  dieser  Curve 
entsprechen  der  Anfangs-  und  Endfarbe  sowie  der  mittleren  Farbe  des 
Spektrums. 

Einzelne  der  einfachen  Farben  werden  in  der  Sprache  durch  altere 
und  ursprünglichere  Bezeichnungen  unterschieden  als  die  übrigen.  Sie 
sind  Haupt  färben  (auch  Principalfarben)  genannt  worden,  wahrend 
man  ihnen  die  andern  als  Uebungsfarben  gegenüberstellt.  Als  solche 
Hauplftirbcn  treten  deutlich  durch  ihre  charakteristischen  Namen  Roth, 
Gelb,  Grün  und  Blau  uns  entgegen.  Da  die  Uel>ergangsfarben  zwi- 
schen je  zwei  Hauptfarben  liegen,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass  sie 
jeder  derselben  verwandter  sind,  als  diese  unter  sich  sind,  und  dass  sie 
daher  auch  in  der  Empfindung  als  Zwischenstufen  aufgefasst  werden. 
Auch  dies  hat  in  den  sprachlichen  Bezeichnungen,  wie  Violett  (Veilchen- 
blau}, Orangegeib,  Gelbgrün  u.  s.  w.,  seinen  Ausdruck  gefunden.  Hieraus 
darf  aber  offenbar  noch  nicht  geschlossen  werden,  dass  in  unserer  un- 
mittelbaren Empfindung  die  Hauptfarben  einen  von  den  Uebergangsfarhen 
specifisch  verschiedenen  Charakter  besitzen,  sondern  da  die  Hauptfarben, 
wie  die  Geschichte  der  Sprache  wahrscheinlich  macht,  von  gewissen  aus- 
gezeichneten Objecten,  wie  z.  B.  das  Grün  von  dem  grünen  Pflanzenfari>- 
stoiT,  das  Roth  von  dem  Blutroth,  ihre  frühen  Namen  erhalten  haben, 
so  scheinen  vielmehr  bestimmte  Sinneseindrücke  die  Wahl  der  Hauptfariien 
veranlasst  zu  haben,  worauf  dann  von  selbst  den  übrig  bleibenden  die 
Rolle  von  Uebergangsfarben  zufallen  musste.  Nur  der  Umstand,  dass  es 
gerade  vier  Hauptfarben  gibt,  muss  in  der  subjectiven  Natur  der  Em- 
pfindung eine  gewisse  Grundlage  haben,  da  je  zwei  l>enachbarte  Haupt- 
farben einander  nahe  genug  sein  müssen,  damit  bei  allen  iwiscbenliegen- 
den  Farben  eine  Verwandtschaft  mit  l>eiden  merklich  werde.     Wann  wir 
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die  .Farbenreihe  als  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve  betrachten,  bei  der 
man  von  unmerklichen  zu  merklichen  und  dann  zu  immer  mehr  über- 
merklichen. Unterschieden  übergeht ,  so  lässt  es  sich  im  allgemeinen  be- 
greifen, dassves  für  jeden  Punkt  derselben  einen  andern  geben  müsse, 
der  einer  Empfindung  von  der  grOsstmOglicben  qualitativen  Verschieden- 
heit entspricht.  Bei  der  oben  angedeuteten  Ausmessung  der  Bogenlängen 
des  Farbenkreises  nach  Graden  der  Unterschiedsempfindlichkeit  sind  aber, 
wenn  man  sich  die  Ergänzung  durch  Purpur  hinzu  denkt  ^j,  als  Punkte 
der  grössten Färbend ifTtienz  offenbar  solche  zu  betrachten,  welche  von  den 
Enden  je  eines  Kreisdurchmessers  berührt  werden,  und  die  vier  Haupt- 
farben erhält  man,  wenn  zuerst  das  zwischen  den  Enden  des  Spektrums 
gelegene  Purpur  mit  der  ihm  gegenüberliegenden  mittleren  Spektralfarbe 
Grün  durch  einen  Durchmesser  verbunden  und  ausserdem  der  hierauf 
senkrechte  Durchmesser  gezogen  wird:  der  letztere  trifft  dann  die  zwei 
weiteren  Hauptfarben  Gelb  und  Blau  (Fig.  412).  Das  Purpur  statt  des 
Roth  zu  wählen,  dürfte  desshalb  gerechtfertigt  sein,  weil  es  die  gleich 
ausgeprägte  Differenz  zu  den  drei  anderen  Hauptfarben  zeigt,  während 
mit  demselben  die  Anfangs-  und  die  Endfarbe  des  Spektrums  in  gleichem  | 

Masse  verwandt  erscheinen.   Ist  e  i  n  e  Hauptfarbe  bestimmt,  so  sind  dann  i 

die  drei  andern  von  selbst  als  diejenigen  gegeben,  die  auf  dem  nach  Ein- 
heiten der  Unterschiedsempfindlichkeit  construirten  Farbenkreis  um  je  90  ^ 
von  einander  entfernt  sind. 

Die.Farbenstufe  besteht  in  jener Eigenthümlichkeit  der  Lichtempfin- 
düng,  welche  durch  die  mehr  oder  weniger  bedeutende  Beimengung  der 
farblosen  Empfindung  zu  einer  reinen  Farbenempfindung  bedingt  wird. 
Das  Weiss  lässt  sich  als  der  geringste  Grad  der  Sättigung  jeder  möglichen 
Farbenempfindung  betrachten,  und  als  gleichbedeutend  mit  Weiss  müssen 
in  dieser  Beziehung  dessen  verschiedene  Intensitätsabstufungen,  Grau  und 
Schwarz,  gelten.  Der  Begriff  einer  gesättigten  Farbe  hat  übrigens  durch- 
aus nur  eine  subjective  Bedeutung,  und  die  Empfindung  der  Farbenstufen 
ist.  daher  in  hohem  Grade  von  unserer  wechselnden  Empfindlichkeit  ab- 
hängig»;..  Ist.z.  B.  das  Auge  für  Licht  von  einer  gewissen  Farbe  abgestumpft, 
so.  kann  uns  eine  geringe  Beimengung  derselben  entgehen:  es  kann  also 
ein  etwas  gefärbtes  Licht  vollkommen  weiss  erscheinen.  Auf  der  andern 
Seite  •  besitzen '  diö  Empfindungen ,  welche  die  reinen  Spektralfarben  im 
unermüdeten  Auge   erzeugen,  nicht  die  grOsste  Sättigung,  welche   einer 


4)  Um  für  das  Purpur  die  entsprechenden  Werthe  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
zu  gewinnen,  müsste  man  die  minimalen  Mischungsänderungen  von  Roth  und  Violett 
als  Masse  der  Unlerschiedsempflndlichkeit  benutzen;  es  liegen  jedoch  hierüber  noch 
keine  Versuche  vor. 
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Farbe  überhaupt  zukommeD  kann.  Ist  z.  B.  das  Äuge  für  grtlnes  Licht 
ermüdet,  so  erscheint  das  spektrale  Roth  in  den  ersten  Augenblicken  der 
Betrachtung  gesättigter,  als  es  gewöhnlich  vom  unermüdeten  Auge  gesehen 
wird.  Der  BegriflT  der  Siittigung  ist  also  ein  Grenzbegriflf,  dem  sieh  unsere 
realen  Empfindungen  mehr  oder  weniger  annähern  können,  ohne  dass  von 
einer  bestimmten  Empfindung  sich  sagen  Hesse,  dass  sie  absolut  gesattigt 
sei.  Wenn  wir  die  reinen  Spektralfarben,  wie  sie  dem  unermüdeten  Auge 
erscheinen,  zum  Mass  gesättigter  Farbenempfindungen  nehmen,  so  hat  dies 
nur  die  Bedeutung,  dass  sie  unter  unsern  wirklichen  Empfindungen  in  der 
That  im  aligemeinen  am  meisten  gesättigt  sind.  Weiss,  Grau  oder  Schwarz 
aber  nennen  wir  alle  jene  Empfindungen,  in  denen  keine  farbige  Bei- 
mengung mehr  wahmehmbtir  ist. 

Die  gewöhnliche  Art,  durch  welche  aus  ges<lttigten  Empfindungen 
solche  von  geringerem  Sättigungsgrade  entstehen,  besteht  in  der  Mischung 
der  gesättigten  Farben.  Es  ist  dies  zugleich  der  einzige  Weg,  auf 
welchem,  wenn  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  ungeändert  bleibt,  die 
Farbenstufe  ohne  gleichzeitige  Aenderung  der  Reizstärke  geändert  werden 
kann,  der  einzige  also,  der  hier  überhaupt  in  Frage  kommt,  da  uns  der 
Kinfiuss  der  Empfindungsintensität  auf  die  Qualität  der  Farbenempfindung 
erst  später  beschäftigen  soll. 

Eine  Mischung  gesättigter  oder  nahehin  gesättigter  Farben  lässt  sich 
nach  verschiedenen  Methoden  bewerkstelligen.  Man  kann  entweder  direci 
Spektralfitrben  mischen ,  indem  man  die  einzelnen  Strahlen  des  prisma- 
tischen Spektrums  wieder  durch  Brechung  vereinigt,  oder  man  kann  das 
von  Pigmenten  reflectirte  Licht  mischen,  wobei  freilich  die  in  die  Mischung 
eingehenden  Componenten  niemals  die  Sättigung  der  Spektral  färben  be- 
sitzen. Statt  der  directen  Mischung  der  Aetherwellen  lassen  sich  aber  auch 
gleichsam  die  Empfindungen  mischen,  indem  man  mittelst  des  Farben- 
kreisels  in  sehr  rascher  Zeitfolge  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut 
verschiedenartige  Eindrücke  einwirken  lässt.  Nach  allen  diesen  Methoden 
findet  man  zunächst,  dass  die  .Mischung  aller  Spektral  färben  in  dem  Inten- 
sitätsverhaltniss,  wie  sie  das  Sonnenspektrum  darbietet,  Weiss  erzeugt, 
eine  Thatsache,  welche  nur  den  aus  der  Zerlegung  des  gemischten  Sonnen- 
lichtes in  die  einzelnen  Spektral  färben  folgenden  Schluss  bestätigt.  Man 
findet  aber  ferner,  dass  derselbe  Erfolg  durch  eine  geringere  Anzahl,  ja 
bei  geeigneter  Wahl  durch  zwei  einfache  Farben  I>ereits  herbeigeführt 
werden  kann.  Zwei  Farl>en,  die  im  Spektrum  einander  nahe  stehen,  geben 
nämlich  zusammen  gemischt  einen  Farlienton,  der  auch  in  der  Reihe  der 
Spektralfar!>en  zwischen  ihnen  gelegen  ist;  dieser  nimmt,  wenn  die  Farben 
weiter  auseinander  rücken,  allmälig  eine  weissliche  Beschaffenheit  an,  und 
bei  einem  bestimmten  Unterschiede  der  Mischfarben  geht,  wenn  diesellien 

Wc^DT.  Gmodiftf«.    2.  All.  37 
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in  den  geeigneten  Intensitätsverhaltnissen  zusammenwirken,  die  resultirende 
Farbe  in  Weiss  über.  Wählt  man  die  Distanz  der  Spektralfarben  noch 
grösser,  so  entsteht  dann  wieder  eine  Farbe,  diese  liegt  aber  nicht  mehr 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Mischfarben,  sondern  zwischen  der 
zweiten  (brechbareren]  Farbe  und  dem  Ende  des  Spektrums,  oder  sie  ist, 
wenn  die  Enden  des  Spektrums  selber  gemischt  werden,  Purpur.  Jene 
Farben  nun,  welche  in  den  geeigneten  Intensitätsverhältnissen  mit  ein- 
ander gemischt  Weiss  geben,  nennt  man  Ergänzungsfarben  (Comple- 
mentärfarben) .     Auf  diese  Weise  findet  man,  dass 

Roth  und  Grtlnblau, 

Orange  und  Blau, 

Gelb  und  Indigblau, 

Grtlngelb  und  Violett 
einander  complementii .  sind^).  Das  Grün  des  Spektrums  hat  keine  ein- 
fache Farbe  sondern  Purpur  zur  Complementärfarbe.  Aus  dieser  Zusammen- 
stellung folgt  nach  dem  obigen  von  selbst,  dass  Roth  mit  einer  vor  Grünblau 
gelegenen  Farbe,  z.  B.  Grttn,  gemischt,  je  nachdem  Roth  oder  Grün  mehr 
überwiegt,  successiv  Orange,  Gelb,  Gelbgrün  gibt,  dass  dagegen  Roth  mit 
Blau  gemischt  Indigblau  oder  Violett  hervorbringt,  und  ähnlich  bei  den 
übrigen  Farben.  Aus  diesen  Thatsachen  lassen  sich  nun  sogleich  Be- 
dingungen entwickeln,  durch  welche  die  Gestalt  der  Farbenlinie,  statt  wie 
oben  nach  der  Abstufung  der  Farbenempfindung,  vielmehr  nach  dem  gegen- 
seitigen Verhalten  der  einzelnen  einfachen  Farben  bei  Mischungen  näher 
bestimmt  wird.  Man  kann  z.  B.  die  Farbenlinie  so  construiren,  dass  je 
zwei  Complementärfarben  durch  eine  gerade  Linie  von  constanter  Länge 
verbunden  werden :  dann  wird  sie  wieder  zu  einem  Kreise.  In  diesem 
entsprechen  aber  den  einzelnen  Farbentönen  andere  Bogenlängen,  als  wenn 
man,  wie  oben,  die  Unterschiedsempfindlichkeil  zum  Masse  nimmt.  Sucht 
man  ferner  dem  Mischungsgesetz  einen  quantitativen  Ausdruck  in  der 
Farbencurve  zu  geben,  so  kann  dies  folgendermassen  geschehen.  Man 
stellt  die  Bedingung,  dass,  wie  im  Farbenkreis,  alle  zwischen  je  zwei 
Complementärfarbenpaaren  gezogenen  Geraden  in  einem  einzigen  Punkte 
sich  schneiden,  dagegen  sollen  diese  Geraden  nicht  mehr  einander  gleich 
sondern  so  bestimmt  sein,  dass  die  Entfernung  je  einer  Complementärfarbe 
vom  Durchschnittspunkt  umgekehrt  proportional  ist  der  Intensität,  in  wel- 
cher sie,  spektrale  Sättigung  vorausgesetzt,  angewandt  werden  muss,  um 
Weiss  zu  erzeugen;  oder  mit  andern  Worten:  die  Theile  der  Geraden, 
welche  zu  beiden  Seiten  des  Durchschnittspunktes  liegen,  sollen  der 
complementären   Wirksamkeit  der   entsprechenden   Spektralfarben   direct 


4)  Grassiuhn,  Poggendorpf's  Annalen,  Bd.  89,  S.  78. 
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proportional  sein.  Unter  dieser  Bedingung  erhalt  man  die  in  Fig.  444 
dargestellte  Curve,  welche  einem  Dreieck  sich  ntfhert,  aber  statt  des  Win- 
kels an  der  Spitze  (bei  G)  einen  Bogen  hat.  Die  Grundlinie  zwischen  B 
und  F  entspricht  dem  Purpur  (Pj.  W  ist  der  Durchschnittspunkt  aller  Ge- 
raden, die  je  zwei  Complementarfarben  verbinden.  Diese  werden  sflmmt- 
lich  durch  den  Punkt  W  so  getheilt,  dass  z.  B.  VVW^G'-  G'  W  ist, 
wenn  V  die  Intensität  des  Violett ,  G'  die  des  complementaren  Gelbgrün 
bedeutet,  wahrend  VW  und  G*  W  die  geradlinigen  Entfernungen  der  Punkte 
V  und  G'  der  Farbencurve  von  W  bezeichnen.  Man  kann  sich,  wie  dies 
schon  Newton  ')  gethan  hat,  die  in  W  zusammenlaufenden  Linien  als  Hebel- 
arme vorstellen,  an  welchen  die  einzelnen  Farben  als  Gewichte  wirken: 
dann  bedeutet  W  den  Schwerpunkt  des  Farben3ystems,  und  die  Be- 
dingung fUr  die  Wahl  complementärer  Farbenintensitaten  ist,  dass  diese 
als  Krüfte  betrachtet  mit 
einander  im  Gleichgewicht 
stehen  müssen. 

Durch  die  hier  ge- 
wählte Form  der  Curve 
wird  noch  eine  weitere 
Thatsache  ausgedrückt^ 
die  bei  der  Farben- 
mischung zur  Geltung 
kommt.  Mengt  man  näm- 
lich zwei  Spektralfarben^ 
die  nahe  bei  einander 
und    zugleich    nahe    dem 

einen  oder  andern  Ende  des  Spektrums  liegen,  so  hat  die  resultirende 
Mischfarbe  spektrale  Sättigung.  Spektrales  Roth  und  Gelb  [R-^Gb)  ge- 
mischt geben  also  ein  s|)ektrales  Orange  (0),  ebenso  spektrales  Violelt 
und  Blau  {V  +  B)  ein  spektrales  Indigblau  {J).  Dies  ist  aber  nicht  mehr 
der  Fall  bei  den  Farben,  die  der  Mitte  des  Spektrums,  dem  Grün,  sich 
nähern,  liier  entsteht  durch  die  Mischung  nahe  stehender  Farben  immer 
ein  minder  gesättigter,  also  weisslicherer  Farl>enton,  als  ihn  die  zwischen- 
liegende  Spektralfarbe  besitzt.  Demgemass  verlauft  die  Curve  einerseits 
vom  Roth  bis  zum  GelbgrUn  </i  bis  G') ,  anderseits  vom  Violett  bis  tum 
Blaugrün  (Kbis  B']  geradlinig,  in  der  Gegend  des  Grün  aber  ist  sie  ge» 
l>ogen. 

Die  Modificationen«  welche  der  Fari>encurve  gegeben  werden  müsaeo, 
um   das  Verhalten  der  Farben   in  Mischungen   auszudrücken,  führen  oo- 


Fig.  H4. 


*.  Optice  hb   I,  pars  II,  prop.  VI. 
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mittelbar  zur  Ergänzung  derselben  durch  die  gleichzeitige  Darstellung  der 
mOgiiehen  Sättigungsgrade.  Bleiben  wir  beim  Farbenkreis  stehen,  so  lässt 
sich  der  Hittelpunkt  desselben,  in  welchem  sich  alle  je  zwei  Complementär- 
farben  verbindende  Durchmesser  schneiden,  als  der  Ort  des  Weiss  be- 
trachten (Fig.  na).  Die  verschiedenen  Sätligungsstufen  einer  Farbe  liegen 
dann  sämmtlich  auf  dem  Halbmesser,  welcher  die  der  gesättigten  Farbe 
entsprechende  Stelle  der  Peripherie  mit  dem  Mittelpunkte  verbindet.  Denkt 
man  sich  den  ganzen  Kreis  in  einzelne  Ringe  getheilt,  so  enthalten  diese 
von  aussen  nach  innen  immer  weisslichere  Forbenstufen,  innerhalb  jedes 
Ringes  findet  aber  ein  ebenso  stetiger  Uebergang  der  einzelnen  Farbentöne 
in  einander  statt  wie  bei  den  die  Peripherie  einnehmenden  gesättigten 
Farben.  Man  hat  also  zweierlei  stetige  Uebergänge:  einen  in  Richtung 
des  Halbmessers  von  den  gesättigten  zu  den  minder  gesättigten  Farben- 
stufen, und  einen  zweiten  in  Richtung  des  Winkelbogens  von  einem  Farben- 
ton zum  andern.  Je  kleiner  der  auf  denselben  Winkelgrad  fallende  Bogen 
wird,  d.  h.  je  mehr  man  sich  dem  Mittelpunkt  nähert,  um  so  kleiner 
werden  die  Unterscbl« de  der  FarbentOne,  bis  sie  endlich  im  Mittelpunkt 
ganz  aufhören,  denir  iiicr  stellt  das  Weiss  für  alle  Farben  zugleich  das 
Minimum  der  Sättigung  dar.  Wie  demnach  die  Farbentöne  für  sich  ge- 
nommen ein  Continuum  von  einer,  so  bilden  sie  im  Verein  mit  den 
Sättigungsgraden  betrachtet  ein  Continuum  von  zwei  Dimensionen,  und 
wie  die  Kreislinie  die  Farbentöne,  so  stellt  die  Kreisfläche  sie  und 
ihre  Sättigungen  in  der  einfachsten  Form  dar.  Auch  hier  reicht  jedoch 
die  Kreisfläche  nicht  aus,  wenn  die  dargestellte  Form  zugleich  die  quanti- 
tative Seite  des  Mischungsgesetzes  ausdrücken  soll,  sondern  dann  wird  das 
Farbensystem  durch  die  von  der  Curve  in  Fig.  ^H  umgrenzte  Fläche  ver- 
sinnlicht.  Der  Schwerpunkt  W  ist  hier  der  Ort  des  Weiss,  und  auf  den 
Geraden,  die  von  der  Peripherie  der  Curve  nach  dem  Punkte  W  gezogen 
werden,  liegen  die  weisslichen  Farbentöne.  Die  so  gewonnene  Farbenfläche 
hat  dann  nicht  bloss  für  die  Mischung  der  Complementärfarben  zu  Weiss, 
sondern  überhaupt  für  die  Entstehung  beliebiger  Mischfarben  aus  einfachen 
Farben  ihre  Bedeutung.  Der  an  der  Stelle  f  gelegene  Farbenton  z.  B. 
wird  durch  Mischung  zweier  Farben  R  und  B  erhalten,  deren  Intensitäts- 
vertiältniss  durch  die  Gleichung  R  •  Rf=  B  '  Bf  gegeben  ist ;  der  näm- 
liche Farbenton  kann  aber  noch  aus  andern  Farben,  deren  Verbindungs- 
linien sich  in  f  schneiden,  gewonnen  werden,  z.  B.  aus  V  und  G',  wobei 
wieder  V  'Vf^=  Gi  >  G'  f  sein  muss.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass, 
wie  oben  bemerkt,  die  einfache  Farbenlinie  geradlinig  bleiben  muss,  so 
lange  die  aus  der  Mischung  zweier  Spektralfarben  hervorgehende  mittlere 
Farbe  eine  spektrale  Sättigung  besitzt.  Denn  in  diesem  Fall  muss  eben 
die   gerade  Verbindungslinie   der  gemischten  Farben  mit  der  Farbenlinie 
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selbst  zusammenfallen,  während  sie,  wo  die  Mischfarbe  weisslich  ist,  naoh 
einwärts  von  der  Farbenlinie  gegen  die  weisse  Mitte  zu  gelegen  ist.  Dies 
kann  aber  nur  eintreten,  wenn  die  Farbenlinie  einen  gekrümmten  Verlauf 
hat.  Letzteres  ist  also  in  der  Nähe  des  Grün  vorauszusetzen,  weil  hier 
aus  der  Mischung  nahe  gelegener  spektraler  Farben  weissliche  Mischfarben 
hervorgehen.  Aus  dem  obigen  Grunde  ist  auch  die  dem  Purpur  entspre- 
chende Verbindungslinie  als  eine  Gerade  anzusehen :  die  Mischung  von 
spektralem  Roth  und  Violett  erzeugt  nämlich  niemals  weissliche  Farl>entöne. 

Aus  den  Erscheinungen  der  Farbenmischung  geht  hervor,  dass  zur 
Erzeugung  aller  möglichen  Farbenempfindungen  keineswegs  alle  möglichen 
Arten  objectiven  Lichtes  erforderlich  sind,  sondern  dass  hierzu  eine  be- 
schninktcre  Zahl  von  Farbentönen  genügt.  Diejenigen  Farben,  welche  durcli 
Mischung  in  wechselnden  Mengeverhaltnissen  alle  möglichen  Farbenempfin- 
dungen sowie  die  Empfindung  Weiss  hervorbringen  können,  hat  man  die 
Grundfarben  genannt.  Sowohl  aus  der  Betrachtung  der  Complementär- 
farbenpaare  wie  aus  der  Gestalt  der  nach  den  Mischungserscheinungen 
construirten  Farbentafel  erhellt,  dass  es  drei  solche  Grundfarben  gibt. 
Die  Liste  der  Ergänzungsfarben  zeigt  nämlich,  dass  die  zwei  an  den  ent- 
gegengesetzten Enden  des  Spektrums  gelegenen  einfachen  Farben,  Roth 
und  Violett,  nahe  bei  einander  gelegene  Complementärfarben ,  Grtinblau 
und  Grüngelb,  besitzen.  Nun  niuss  die  Addition  von  zwei  Complementär- 
farbenpa.iren .  wie  Roth  -f-  Grünblau  und  Violelt  -f-  Grüngelb,  ebenfalls 
Weiss  ^eben ,  die  Mischung  von  Grünblau  und  Grüngelb  gibt  aber  einen 
grünen  Farbenton.  Der  Addition  jener  beiden  Com plementärfarben paare 
wird  man  also  die  .Mischung  der  drei  Farben  Roth,  Violett  und  Grün  sub- 
stituiren  können.  Ferner  kann  man  alle  zwischen  Roth  und  Grün  gelegenen 
Farben  durch  Mischung  von  Roth  und  Grün,  el)enso  alle  zwischen  Violett 
und  Grün  gelegenen  durch  Mischung  von  Violett  und  Grün  erhalten,  wäh- 
rend Roth  und  Violett  zusammen  Purpur  gel>en.  Es  ist  also  klar,  dass 
man  aus  Roth,  Grün  und  Violett  Weiss,  die  s|>ektralen  Farbentöne  und 
Purpur,  sowie  deren  Sättigungsgrade,  d.  h.  alle  möglichen  Licht-  und 
Farbenemplindungen  gewinnen  kann.  Das  nämliche  erhellt  aus  der  Be- 
trachtung der  Farbentafel  in  Fig.  H  4,  in  der  die  I^ge  der  Farben  am  Anfang 
und  am  Ende  des  Spektrums  auf  den  zwei  einen  Winkel  bildenden  Seiten 
oflfenbar  bedeutet,  dass  die  Mischung  je  einer  Endfarbe  des  Spektrums  mit 
jener  mittleren  Farbe,  welche  an  die  Stelle  des  Winkels  zu  liegen  kommt, 
die  im  Spektrum  zwischenliegenden  Farbentöne  erzeugt.  Jene  winkel- 
ständige Farbe  selbst,  das  Grün,  ist  aber  zu  Pur|>ur,  der  Mischung  der 
beiden  endstilndigen  Farben,  complementär :  auch  diese  Construction  führt 
also  auf  Roth,  Grün  und  Violelt  als  Grundfarben. 

Nimmt   man  bloss  auf  den  Farbenton,  nicht  auf  den  Sättigungsgrad 
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Rücksicht,  so  lassen  sich  auch  noch  aus  andern  als  den  drei  angegebenen 
Farben  Weiss,  Purpur  und  die  spektralen  Farbentöne  herstellen.  So  geben 
X.  B.  Roth,  Grün  und  Blau  oder  Orange,  Grün  und  Violett,  überhaupt  je 
drei  Farben,  welche,  wenn  man  sie  durch  gerade  Linien  verbindet,  einen 
Raum  uroschliessen ,  der  Weiss  und  alle  im  Weiss  zusammenmündenden 
Farbentone  in  sich  fasst,  alle  möglichen  Farbenempfindungen.  Aber  in 
diesen  Fallen  sind  alle  Mischfarben  weisslich.  Die  drei  oben  angegebenen 
Grundfarben  zeichnen  sich  also  dadurch  aus,  dass  durch  sie  nicht  nur 
überhaupt  alle  möglichen  FarbehtOne,  sondern  die  meisten  auch  in  spek- 
traler Sättigung  hervorgebracht  werden  können.  Die  Combination  Roth, 
Grün  und  Blau  nähert  sich  dieser  Bedingung  ebenfalls  in  hohem  Grade, 
da  Blau  und  Roth  bei  bedeutendem  Uebergewicht  der  ersteren  Farbe  indig- 
blaue  und  violette  FarbentOne  von  ziemlich  vollkommener  Sättigung  ergeben. 
Indem  mab  von  der  Vermuthung  ausging,  die  Grundfarben  seien  zugleich 
Haupt  färben  in  dem  früher  (S.  445]  angegebenen  Sinne,  hat  man  daher 
häufig  bei  der  Construction  der  Farbentafel  der  zuerst  von  Newton  auf- 
gestellten Combination  Roth,  Grün  und  Blau  den  Vorzug  gegeben  i).  Die 
Versuche  über  Mischung  der  Spektralfarben  scheinen  jedoch  für  die  von 
Thomas  Yoüwg  aufgestellte  Verbindung  Roth,  Grün  und  Violett  zu  entschei- 
den 2).  Aber  auch  durch  die  Mischung  dieser  drei  Farben  kann  man  nicht 
alle  einfachen  Farben  in  vollkommen  spektraler  Sättigung  erhalten,  sondern 
nur  gegen  den  Anfang  und  gegen  das  Ende  des  Spektrums  lässt  sich  in 
der  unmittelbaren  Empfindung  nicht  entscheiden,  ob  eine  gegebene  Farbe 
wirklich  einfach,  oder  ob  sie  aus  einer  im  Spektrum  voran-  und  aus  einer 
nachstehenden  Farbe  gemischt  ist.  Die  in  der  Nähe  des  Grün  aus  zwei 
benachbarten  Farben  hervorgehenden  Mischungen  sind  dagegen  immer 
weisslicher  als  die  entsprechenden  spektralen  FarbentOne,  wie  dies  hier 
der  gebogene  Verlauf  der  die  Farbentafel  umschliessenden  Curve  andeutet. 
Demnach  kommt  auch  der  Construction  der  Farbenempfindungen  aus  den 
drei  Grundfarben  nur  ein  Annäherungswerth  zu.  Sollte  dieselbe  eine  reale 
Bedeutung  haben,  so  müssten  die  zwei  gegen  einander  geneigten  Linien 
der  Farbencurve  in  einem  wirklichen  Winkel  zusammenstossen.  Hblhholtz 
hat,  der  Hypothese  von  Th.  Yocng  folgend,  für  die  drei  Grundfarben  diese 
Bedeutung  dadurch  zu  retten  gesucht,  dass  er  sie  als  Grund em pfi n- 
dungen  auffasste,  welche  an  und  für  sich  nicht  nothwendig  mit  Farben 
des  Spektrums  zusammenfallen  müssten,  sondern  sich  in  ihrer  Sättigung 

4)  So  noch  Maxwill,  Pbü.  transactions  4860,  p.  57.   Phil.  mag.  XXI,  4860,  p.44«. 

2}  Das'  Violett  bat  Th.  Youkg  ursprünglich  wohl  nur  wegen  seiner  ausgezeichneten 
Stellung  am  Ende  des  Spektrums  dem  Blau  substiiuirt.  Hblhholtz  folgte  Youkg,  wurde 
aber  später  durch  Maxwell's  Versuche  schwankend  (Physiol.  Optik,  S.  209,  S.  84t}. 
Der  Angabe  Maxwell*s,  dass  Hoth  und  Blau  gesättigtes  Indigblau  und  Violett  liefern,  ist 
jedoch  zuletzt  J.  J.  M^öller  entgegengetreten  (Arch.  f.  Ophthalmologie  XV,  S.  248). 
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von  denselben  möglicherweise  unterscheiden  könnten.  Nimmt  man  nun 
an,  dass  es  drei  Grundempfindungen  gibt,  welche  dem  Roth,  Grttn  und 
Violett  entsprechen,  aber  gesättigter  sind  als  die  mit  diesen  Namen 
belegten  Spektralfarben,  so  lasst  sich  eine  Tafel  der  Farbenempfindungen 
construiren,  welche  mit  der  Tafel  der  realen  Farben  nicht  identisch  ist, 
sondern  dieselbe  in  sich  schliesst.  Nach  der  ursprünglichen  Hypothese 
Tb.  Yocüg's,  wonach  jede  Spektralfarbe  alle  drei  den  Grundempfindungen 
entsprechenden  Nervenfasern  erregt,  nur  je  nach  der  Wellenlange  in  ver- 
schiedenem Grade,  würde  kein  einziger  Grenzpunkt  der  ersten  Tafel  mit 
einem  solchen  der  zweiten  sich  berühren ,  sondern  zwischen  jeder  ein- 
fachen Farbe  und  der  entsprechenden  Grundempfindung  würde  noch  ein 
Zwischenraum  gesättigter  Farbentöne  existiren^).  Nach  den  Versuchen  von 
Maxwell  und  J.  J.  Muller  kommt  nun  aber  für  einen  grossen  Theil  der 
Farbencurve  die  Mischfarbe  der  zwischenliegenden  Speklralfarbe  auch  in 
ihrem  Sättigungsgrade  gleich,  so  d«iss  einerseits  vom  Roth  bis  zum  Gelb- 
grün und  anderseits  vom  Violett  bis  zum  Blaugrün  ein  vollständiges  Zu- 
sammenfallen der  beiden  Curven  anzunehmen ,  und  erst  in  der  Gegend 
des  Grün  die  Tafel  der  Empfindungen  durch  das  sich  über  die  Farben- 
curve erhebende  Winkelstück,  welches  in  Fig.  Wi  punktirt  angedeutet 
wurde,  zu  erganzen  wiire.  In  die  Sprache  der  Yoing' sehen  Hypothese 
übersetzt  würde  dies  bedeuten,  dass  die  Annahme  einer  Miterregung  der 
beiden  andern  Nervenprocesse  nur  für  das  Grün,  nicht  für  Roth  und  Violett 
erfordert  wircl^).  Dass  aber  nur  eine  der  drei  Grundfarben  eine  solche 
Ausnahmestellung  beansprucht,  ist  ein  für  diese  Hypothese  bedenklicher 
Umstand,  mögen  wir  sie  nun  in  ihrer  ursprünglichen  Form  adoptiren  oder 
den  dreierlei  Nervenfasern  drei  Nervenprocesse  substituiren.  Die  Thatsachei 
dass  gerade  für  die  mittlere  der  drei  Grundfarben  jene  Ausnahme  nöihig 
wird,  weist  vielmehr  auf  eine  andere  Erklärung  hin,  welche  die  Empfin- 
dung der  Farben  nicht  auf  eine  Mischung  disparater  VorgUnge  zurOckführti 
von  denen  völlig  dunkel  bleibt,  wie  sie  sich  zu  einem  einfachen  und  sielig 
abgestuften  Erfolg  combiniren  sollen.  Das  Mischungsgesetz  sagt  an  und 
für  sich  nur  aus:  T*  dass  Wellenlängen,  die  beide  rechts  oder  links  von 
einem  mittleren  Orte  G  des  Spektrums  gelegen  sind,  mit  einander  gemischt 
Empfindungen  erzeugen,  welche  zwischenliegenden  Wellenlangen  entspre- 
chen, und  2   dass  Wellenlängen,  von  denen  die  eine  rechts  und  die  andere 


1)  Nach  dieser  Vorau^^lxung   i!(l   in   der  Thal  von  Hklvmolti  in  feiner  Fif.  Itt 
Ph>siol.  Optik,  S.  i9S   die  Knrbeiilafcl  in  die  h>potheli»chc  Tafel  der  Gnindempfiodunfto 
eingetragen  worden. 

i  Man  l&önnle  xwar  für  lelxteret  noch  die  Thaiaache  anführen,  data  die  fttr  Gren 
ermüdete  Netzhaut  das  spel^lrale  Roth  oder  Violell  geaiUigler  empAndet  als  ftwOhtt- 
hch.  nlier  dies  erklärt  sich  hinreichend  aus  den  unten  tu  besprechenden  Gesellen  des 
Contrustes. 
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links  von  jenem  mittleren  Orte  liegt,  weissliche  Farbentone  oder  Weiss 
hervorbringen.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  gleichen  Empfindungen 
gleiche  physiologische  Processe  zu  Grunde  liegen,  zeigt  der  erste  dieser 
Sätze  an,  die  Abhängigkeit  des  Reizungsvorganges  von  der  Lichtbewegung 
sei  bei  den  grOssten  und  den  kleinsten  Wellenlängen  eine  solche,  dass  der 
aus  zwei  verschiedenen,  aber  auf  derselben  Hälfte  des  Spekti-ums  gelege- 
nen Wellenlängen  resultirende  Process  identisch  ist  mit  demjenigen  Vor- 
gang, den  die  Reizung  mit  Wellenlängen  von  der  zwischenliegenden  Grösse 
erzeugt.  Gegen  die  Mitte  des  Spektrums  gilt  dies  aber  nur  noch,  wenn  die 
gemischten  Wellenlängen  um  sehr  kleine  Grössen  von  einander  verschieden 
sind,  bei  denen  das  betreffende  Stück  der  Farbencurve  noch  als  geradlinig 
betrachtet  \verden  kann.  Hiernach  lässt  sich  nun  der  zweite  Satz  des 
Mischungsgesetzes  einfach  auch  so  ausdrücken  :  für  jeden  Theil  der  Farben- 
curve gibt  es  einen  gewissen  Grenzwerth  des  Farbenunterschieds,  bei 
welchem  die  resultirende  Farbe  eine  verminderte  Sättigung  zeigt.  Diese 
verminderte  Sättigung  nimmt  hierauf  zuerst  bis  zu  einem  Maximum  zu, 
dem  vollständigen  Weiss  (dem  Punkt  der  Complenientärfarbe  entsprechend}, 
und  dann  wieder  ab,  womit  sich  die  Farbencurve  als  eine  in  sich  zurück- 
laufende kundgibt.  Letztere  Thatsache  findet  überdies  ihren  Ausdruck  in 
der  unmittelbaren  Empfindung,  nach  welcher  die  Anfangs-  und  Endfarbe 
des  Spektrums  wieder  einander  ähnlich  werden,  woraus  zu  schliessen  ist, 
dass  auch  die  begleitenden  physischen  Vorgänge  von  verwandter  Beschaffen- 
heit sind. 

Das  Mischungsgesetz,  nach  welchem  wir  durch  Licht  von  dreierlei 
Wellenlängen  Licht-  und  Farbenempfindungen,  die  allen  möglichen  Wellen- 
längen entsprechen,  in  annähernder  Vollständigkeit  hervorbringen  können, 
beruht  also  im  Gruii'  .'  wesentlich  darauf,  dass  die  Beziehung  zwischen 
physiologischer  Erregung  und  äusserem  Reiz  fortwährend  in  einer  und 
derselben  Richtung  sich  ändert,  ausgenommen  an  der  Stelle  des  oben  be- 
zeichneten Wendepunktes.  Wir  können  uns  diesen  Gang  der  Function 
auch  folgendermassen  veranschaulichen.  Wir  denken  uns  den  Punkt  W 
der  Farbentafel  (Fig.  iU)  als  3Iittelpunkt  eines  Polcoordinatensystems, 
denken  uns  also  von  diesem  Punkte  Radien  nach  allen  möglichen  Stellen 
der  Farbencurve  gezogen  und  die  Winkel,  welche  dieselben  mit  einander 
bilden ,  vom  Radius  WR  an  gezählt ,  so  dass  die  positiven  Werthe  der- 
selben in  der  Richtung  des  Verlaufs  der  spektralen  Farbencurve  wachsen. 
Die  Zunahme  des  Polarwinkels  soll  der  Abnahme  der  Wellenlänge  von 
der  Grenze  des  äussersten  Roth  ab  entsprechen.  Da  die  den  kürzesten 
Wellenlängen  zugehörigen  Empfindungen  des  Violett  sich  wieder  der  Em- 
pfindungsgrenze der  grössten  Wellenlänge  nähern,  so  muss  die  Curve  in 
der  Gegend  der  Mitte  des  Spektrums  einen  Wendepunkt  haben,  und  nach 
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dem  Mischungsgesetz  für  die  Wellenlängen  von  Rolh  bis  GelbgrUn  und  von 
Grünblau  bis  Violett  müssen  die  beiden  gegen  den  Wendepunkt  verlaufen- 
den Schenkel  der  Curve  einen  nahehin  geradlinigen  Verlauf  nehmen.  Die 
so  gewonnene  Curve  besitzt  also  im  allgemeinen  die  Gestalt  der  Farben- 
linie in  Fig.  414.  Die  nach  unten  zwischen  den  Radien  WR  und  WV 
gelegenen  Winkelwerthe  können]  entweder  als  solche,  welche  die  obere 
Empfindungsgrenze  überschreiten,  oder  als{solche,  welche  die  untere  nicht 
erreichen,  betrachtet  werden :  die  hier  liegenden  Empfindungen  können 
nicht  mehr  durch  einfache  ultrarothe  oder  ultraviolette  Wellenlängen,  son- 
dern nur  durch  Mischung  rother  und  violetter  Strahlen  hervorgebracht 
werden;  durch  sie  wird  dann  die  Curve  der  einfachen  Farbenempfindan- 
gen  eine  in  sich  geschlossene.  Mit  diesem  in  dem  Zurücklaufen  der  Farben- 
iinie  begründeten  Gang  der  Function  stehen  nun  aber  auch  die  weiteren 
Mischungserscheinungen,  die  hauptsüchlich  in  der  Existenz  der  Comple- 
mentürfarbenpaare  ihren  Ausdruck  finden,  in  Verbindung.  Nicht  gesättigt 
ist  vermöge  der  Form  der  Farbencurve  immer  die  Empfindung,  die  aus 
der  Mischung  solcher  Farben  hervorgeht,  zwischen  denen  die  Curve  nicht 
geradlinig  verläuft.  Da  nun  die  ganze  Curve  in  sich  geschlossen  ist,  so 
muss  OS  für  jeden  Punkt  der  Farbenlinie  einen  zweiten  Punkt  geben,  bei 
welchem  die  Sättigung  der  Mischfarbe  auf  ein  Minimum  gesunken  ist,  um 
bei  weiterem  Forlschritt  sich  wieder  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  ändern. 
Dieses  Minimum  der  Sättigung  oder  die  Empfindung  Weiss  wird  für  zwei 
Punkte  dann  vorhanden  sein .  wenn  der]  zwischen  ihnen  gelegene  Theil 
der  Curve  das  Maximum  der  Riclitungsänderung  erreicht  hat,  d.  h.  wenn 
die  von  W  aus  gezogenen  Radiusvectoren  mit  einander  einen  Winkel  von 
180  <>  bilden.  Auf  diese  Weise  gelangen|  wir  zu  derselben  Bestimmung 
des  Ortes  der  Complementärfarben  wie  früher. 

St.'itt  des  Mischungsgesetzes  liesse  sich  der  Construction  der  Farben- 
fläche noch  ein  anderes  Verhältniss  zu  Grunde  legen,  durch  welches  die- 
selbe zu  einem  directeren  Ausdruck  des  Systems  unserer  Lichtempfindungen 
würde.  Wie  sich  nämlich  die  Farbenlinie  nach  der  Abstufung  der  Unter- 
schietlsoinpfmdlichkcit  für  Farbentöne  eintheilen  lässt,  so  könnte  man  auch 
die  Abmessungen  der  Farbenfläche  nach  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
für  Sättigungsgrade  ausführen.  Eine  Farbe,  die  eine  grössere  Zahl  von 
Abstufungen  dunhiäuft ,  bis  sie  in  Weiss  übergeht,  würde  hiemach  in 
grössere  Entfernung  ton  dem  Punkte  der  Farbentafel,  welcher  dem  Weiss 
entspricht,  zu  verlegen  sein.  Messungen  über  die  Unlerschieds- 
empf  ind  lichkei  t    für    Farben  stufen    sind    nun    von   Aiiirt'     und 


\)  Physiologie  der  Netxhaui.  S.  Itsf. 
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Woiitowi)  ausgeführt  worden.  Der  Erslere  gibt  an,  dass  der  Werth  der 
Unterscbiedsscbwelle  bei  der  Miscbung  einer  Farbe  mit  Weiss  V120 — Viso 
beirage.     Der  Letztere  fand  denselben  für 

Roth  Orange  Blau 

Vi  20  Vi  44  Vi  60 

Diese  Bestimmungen,  welche  mittelst  rotirender  Scheiben  gemacht  wurden, 
sind  aber  noch  zu  unvollständig,  um  weitere  Schlüsse  zu  gestatten.  Sie 
zeigen  nur,  was  auch  bei  den  Farbenmischungsversuchen,  namentlich  bei 
dem  Blau  und  Violett,  zur  Geltung  kommt,  dass  die  brechbareren  Farben 
einen  grösseren  Sättigungswerth  besitzen,  d.  h.  dass  verhältnissmassig 
kleine  Mengen  derselben  in  Mischungen  mit  Weiss  oder  mit  einer  andern 
Farbe  schon  wirksam  sind,  eine  Thatsache,  welche  in  der  Mischungscurve 
(Fig.  1U)  in  der  relativ  weilen  Entfernung  der  Punkte  B  und  V  von  W 
ihren  Ausdruck  findet. 

Directer  als  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Farbenstufen  scheint 
die  Verwandtschaft  der  gesättigten  Farbenempfindungen  mit 
Weiss  zu  der  Gestalt  der  Mischungscurve  in  Beziehung  zu  stehen.  Den 
Grad  dieser  Verwandtschaft  bezeichnen  wir  als  die  Helligkeit  einer 
Farbe.  DerUmstand^  dass  wir  den  gesättigten  Farben  eine  verschiedene 
Helligkeit  zuschreiben,  indem  uns  z.  B.  Gelb  heller  als  Orange,  dieses 
heller  als  Roth  erscheint,  weist  auf  die  durchgängige  Verbindung  der  far- 
bigen und  der  farblosen  Empfindungen  hin.  Fraunhofer  suchte  ein  Mass 
dieser  Farbenhelligkeit  unmittelbar  zu  gewinnen,  indem  er  die  Helligkeit 
der  einzelnen  Spektralfarben  mit  der  Helligkeit  eines  von  einem  kleinen 
Spiegel  reflectirten  farblosen  Lichtes  verglich  2).  Auf  indirecte  Weise 
suchte  ViERORDT  das  nämliche  zu  erreichen,  indem  er  diejenige  Quantität 
weissen  Lichtes  bestimmte,  die  jeder  Spektralfarbe  zugefügt  werden  muss, 
um  eine  minimale  Aenderung  ihrer  Sättigung  zu  erzielen;  er  ging  dabei 
von  der  Vorausselzui ,.  aus,  dass  diese  Quantität  um  so  grösser  sein  werde, 
je  grösser  die  Helligkeit  der  Farbe  ist  3).  In  der  That  stimmen  die  so 
erhaltenen  Zahlen  mit  den  von  Fraunhofer  durch  directe  Schätzung  ge- 
wonnenen ziemlich  nahe  überein.  Setzt  man  nämlich  die  hellste  Farbe 
des  Spektrums,  das  Gelb  zwischen  den  Linien  D  und  Ej  =4000,  so 
fanden  sich  für  die  übrigen  bei  der  Benutzung  von  Sonnenlicht  als  farb- 
lose Lichtquelle  folgende  Werthe : 


4)  Archiv^für  Ophthalmologie,  XVI,  4.  S.  S56. 

5)  Fraunhofcii,  Denkschriften  der  bayr.  Akad.  der  Wissensch.  4845,  S.  498. 

3)  ViERORDT,  Die  Anwendung  des  Spektralapparats  zur  Messung  und  Vergleichung 
der  Stärke  des  farbigen  Lichtes.    Tübingen  4874. 
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Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  der  Lage  der  Farben  auf  der  Mischungs- 
cune,  so  ist  ersichtlich,  dass  sich  dieselben  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Entfernungen  vom  Punkte  des  Weiss  (Fig.  414),  d.  h.  je  gesättigter  eine 
Farbe  ist,  eine  um  so  geringere  Helligkeit  besitzt  sie ,  um  so  grösser  ist 
aber  auf  der  andern  Seite  die  Wirkung,  welche  eine  bestimmte  Menge 
derselben  in  der  Mischung  mit  andern  Farben  hervorbringt. 

Die  Intensität  der  Lichtempfindung  darf  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  ein  von  Farbenton  und  Sättigung  unabhängiger  Bestandtheil 
angesehen  werden,  da  eine  nach  Farbe  und  Sättigungsgrad  bestimmte 
Empfindung  verschiedene  Grade  der  Stärke  besitzen  kann.  Zwar  werden 
wir  sogleich  sehen,  dass  dieser  Satz  wesentliche  Einschränkungen  erfährt. 
Betrachten  wir  aber  vorläufig  die  Lichtstärke  als  eine  fUr  sich  veränderliche 
Grösse,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  dem  nach  zwei  Dimensionen  consimirten 
Continuum  der  Farben  die  dritte  hinzufügt.  Beschränkt  man  sich  auf  die 
unser  gewöhnliches  Empfindungssystem  vollständig  darstellende  ebene 
Farbentafel,  wie  sie  nach  der  Abstufung  der  Farben  in  Ton  und  Sättigung 
oder  nach  dem  Mischungsgesetze  construirt  werden  kann,  so  lässt  sich 
die  einer  jeden  Lichtqualität  entsprechende  Abstufung  der  Intensität  als 
eine  der  Farbentafel  an  der  betrefTenden  Stelle  aufgesetzte  senkrechte  Linie 
darstellen.  Nehmen  wir  die  einfachste  Form,  den  Kreis,  und  beginnen 
wir  mit  dem  das  Weiss  darstellenden  Mittelpunkt  ;Fig.  M2.  S.  4H),  so 
wird  also  die  hier  aufgesetzte  Senkrechte  alle  Stufen  des  Weiss  durch  Grau 
bis  zum  Schwarz  andeuten.  Wollte  man  ein  Massprincip  zu  Grunde  legen, 
so  würde  man  auch  hier  die  minimalen  Unterschiede  als  Masseinheiten 
betrachten  können.  Die  in  dieser  Beziehung  für  die  Stärke  des  weissen 
Lichtes  sowohl  wie  der  einzelnen  Farben  gefundenen  Werthe  sind  schon 
bei  der  Erörterung  der  Intensität  der  Empfindung  S.  339)  angeftihrt 
worden.  Nach  den  dort  mitgetheilten  Zahlen  ist  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  die  Farbenintensität  im  Roth  am  kleinsten  [\i^}  und  nimmt  dann 
stetig  bis  zum  Violett  zu  iV}»«)«  während  gleichzeitig  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit für  gemischtes  Licht  einen  zwischen  diesen  Extremen  in 
der  Mitte  liegenden  Werlh  zu  haben  scheint. 

Versucht  man  es  nun,  die  Inlensitätsabstufun^en  aller  Farben  und 
ihrer  Mischungen  als  eine  der  Farbenfläche  hinzugefügte  Höhendimension 
zu  behandeln,  so  stellt  sich  aber  alsbald  heraus,  dass  diese  Consimction 
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nicht  für  jede  Qualität  unabhäDgig  durchgeführt  werden  kann.  Die  Empfin- 
dung Roth  z.  B.  wird  bei  Abschwächung  der  Lichtintensität  nicht  bloss  in 
ihrer  Stärke  sondern  immer  zugleich  in  ihrem  Farbenton  und  in  ihrer 
Sättigung  vermindert,  bis  sie  endlich  in  Schwarz,  also  in  dieselbe  Empfin- 
dung übergeht,  welche  der  geringsten  Intensität  des  weissen  Lichtes  ent- 
spricht. Das  nämliche  zeigt  sich  bei  allen  andern  Farbenempfindungen, 
welchen  Ton  und  welchen  Sättigungsgrad  sie  auch  besitzen  mögen.  Nur 
die  Grenze  der  Lichtstärke,  bei  welcher  der  qualitative  Unterschied  der 
Empfindung  aufhört,  ist  für  die  einzelnen  Farben  eine  verschiedene,  indem 
die  Farben  von  mittlerer  Wellenlänge  (Gelb,  Grün)  bei  grösserer  Vermin- 
derung der  Beleuchtung  noch  farbig  empfunden  werden  als  die  an  dem  An- 
fang und  Ende  des  Spektrums  gelegenen,  während  von  diesen  die  Farben  des 
rothen  Endes  noch  bei  geringerer  Lichtstärke  erkannt  werden  als  diejenigen 
des  violetten  ^) .  Das  System  der  Farbenempfindungen  kann  daher,  wenn  man 
dieselben  von  der  ihnen  im  Spektrum  zukommenden  Intensität  an  allmälig 
bis  zum  Minimum  ihrer  Stärke  verfolgt,  nicht  durch  einen  Cylinder  son- 
dern, falls  man  den  Kreis  als  Farbenlnfel  benutzt,  nur  durch  einen  Kegel 
mit  kreisförmiger  Basis  dargestellt  werden,  dessen  Spitze  dem  Schwarz 
entspricht.  In  den  einzelnen  parallel  zur  Basis  geführten  Schnitten  folgen 
dann  von  unten  nach  oben  die  lichtschwächeren  Farben  und  in  der  Mitte 
das  Grau  in  stetiger  Abstufung.  In  analoger  Weise  lassen  sich  auch  die- 
jenigen Veränderungen  darstellen,  welche  die  Lichtempfindung  erfährt, 
wenn  die  objective  Lichtstärke  vermehrt  wird.  Die  Beobachtung  zeigt 
nämlich;  dass  es  eine  bestimmte  Lichtstärke  gibt,  bei  welcher  die  Sättigung 
der  einfachen  Farben  des  prismatischen  Spektrums  am  grössten  ist.  Diese 
dem  Maximum  der  Sättigung  entsprechende  Lichtintensität;  welche  wahr- 
scheinlich nicht  für  alle  Farben  dieselbe   ist,  wurde  bis  jetzt  noch  nicht 


1)  AuBERT,  Physiologie  der  Netzhaut.  S.  125,  und  Grundzüge  der  physiol.  Optik, 
S.  585  (Versuche  von  Landolt).  Crodin  ,  Die  Abhöngigkeit  der  Farbenempfindungen 
von  der  Lichtstärke.  Jena  1877,  S.  8  f.  Mit  den  unter  einander  im  wesentlichen  tibcr- 
einstimmenden  Angaben  von  Aubert,  Laxdolt  und  Chodin  stehen  ältere  Angaben  von 
Purkinje  (Beobachtungen  und  Versuche,  II.  S.  109}  und  Dove  (Pogg.  Ann.  Bd.  85,  S.  397) 
anscheinend  im  Widerspruch,  nnch  denen  bei  abnehmender  Beleuchtung  Roth  zuerst, 
Blau  zuletzt  verschwinden  soll.  Es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  sich  diese  Angaben 
nicht  auf  die  eigentliche  Farbenempfindung  sondern  auf  die  Lichtwahrnehmung  be- 
ziehen. Alle  Farben  .  Afidcn,  wie  oben  bemerkt,  von  einer  gewissen  Grenze  der  Be- 
leuchtung an  farblo>  empfunden.  Hierbei  besitzen  sie  nun  eine  verschiedene  Hellig- 
keit; demgemäss  gehen  sie  auch,  auf  schwarzem  Grunde  .beobachtet,  bei  weiterer 
Abnahme  der  Lichtstärke  nicht  gleichzeitig  sondern  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  in 
Schwarz  über,  und  zwar  verschwindet  zuerst  Roth  und  zuletzt  Blau.  Darum  leuchten, 
wie  DovE  bemerkte,  bei  einbrechender  Dunkelheit  an  einem  Gemälde  noch  die  blauen 
Farbentöne f  während  die  übrigen,  namentlich  die  rothen,  schon  vollkommen  schwarz 
erscheinen.  Das  nämliche  Resultat  in  Bezug  auf  die  Helligkeit  der  einzelnen  Farben 
ergibt  sich  auch  aus  den  Beobachtungen  von  Bcrckhardt  und  Faber,  PflÜger's  Archiv, 
Bd.  9,  S.  IST. 
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naher  beslimmt.  Fest  steht  aber,  duss  von  derselben  ausgehend  der  Sai- 
ligungsgriid  nicht  nur  durch  Abnahme  sondern  «udi  durch  Zunahme  der 
Licht  in  lensitut  sich  veniiindern  kano.  Wie  im  ersten  Füll  schlicsstich  alle 
Farben  in  Schwarz  übergehen,  so  nähern  sie  sich  im  zweiten  dem  Weiss. 
Verstärkt  man  nltmlich  die  Lichtstärke  des  Spektrums  allmülig,  so  breiten 
sieb  Gelb  und  Blau  nach  beiden  Seilen  aus,  und  es  fachen  mit  xunehmender 
IntensitiH  zunächst  Roth,  Onmge  und  Grlln  in  Gelb,  GrUnblau  und  Violett 
in  neissliches  Blau  über,  worauf  von  diesen  l)eiden  wieder  zuerst  das  Blau 
und  zuletzt  das  Gelb  sich  in  Weiss  umwandelt').  Denken  wir  uns  dem- 
nach, der  Farbenkreis  stelle  das  System  der  Farbenempfinduagen  bei  den 
dem  Maximum  der  Sättigung  entsprechenden  LichtslUrken  dar,  so  wird 
der  dein  Schwarz  corrcspondircnden  Spitze,  in  welcher  hei  verminderter 
Lichtstiirkc  schliesslich  alleEra- 
pfmdungcn  zusammenlaufen, 
auf  der  andern  Seite  der  Kreis- 
fläche eine  dem  intensivsten 
Weiss  entsprechende  Spitze 
gegenüberliegen,  in  welcher 
sich  bei  gesteigerter  Lichtslllrke 
alle  Eiiipflndungen  vereinigen. 
Das  ganze  System  der  Lichl- 
empHndungeii  kann  :ilso  durch 
einen  Doppelkegel  dürgestcllt 
werden,  bei  welchem  der  die 
l>eiden  Kegelli.llftcn  begron- 
zentle  Kreis  die  Farben  der 
grtlsstcii      Sültigung       enthalt.  *'^   '"" 

Stiitt  lies  Doppelkegels  kann  man  natürlich  auch  eine  Doppelpjruniidc  oder, 
als  einfachste  Form,  eine  Kugel  wnhien ,  in  deren  A(>i)ua(oriatebeDe  die 
Karlieii  der  grbsstcn  Siitlignng  und  die  ilaniiis  durt-h  Mischung  bersiell- 
biiroii  Tiirbenstufen  liegen,  wiibrend  der  eine  l'ol  <leiii  iniensivslen  Weiss, 
der  andere  dem  dunkelsten  Schwarz  entspricht,  welche  durch  weitere 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  l.ichtstllrke  nicht  weiter  verHndert 
werden  können  (Fig.  ILI  .  ,Vuf  der  die  Iwiden  l'ole  verbindenden  Linie 
sind  alle  möglichen  Lichtabslufungen  vuni  absoluten  Weiss  bis  zum  abso- 
luten Scliwiirz    gelcgeiiij.      Wnllle    m»n   statt  des  Farltenkreises  diejenige 


k'?U' 


1  ilci  Karlien«><lein<  luglplcb  ilie  LicIiUlSriiefl  lU  !>»• 
t>i  der  gevktihnlkhen  KirtwotiTrl  die  dritte  DimeoiiMi 
Br)<en|>\r«niic|p,  in  <lrrcn  S[iil«  et  das  Welu  vef- 
iner  tnil  dem  Ctiiti'ichen  WacliM  »»gaawllea  Farben- 
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Farbenfläche  zu  Grunde  legen,  die  sich  aus  dem  Mischungsgesetz  ergibt 
(Pig^  4U),  60  würde  endlich  das  vollständige  System  der  Farbenempfln- 
dangen  durch  eine  von  dieser  Farbentafel  aus  construirte  Doppelpyramide 
dargestellt. 

Alle  diese  Erörterungen  beziehen  sich  übrigens  auf  die  Empfindungen 
der  Centralgrubo  der  Netzhaut  (das  directe  Sehen],  und  es  ist  bei  den- 
selben eine  normale  Beschaffenheit  des  Sehorgans  vorausgesetzt.  Wesent- 
liche Abweichungen  treten  schon  ein  auf  den  Seitentheilen  der  Netz- 
haut. In  den  seitlichsten  Regionen  fehlt  die  Farbenunterscheidung:  jede 
Farbe  erscheint  hier  bloss  als  Helligkeit.  Mit  der  Annäherung  an  die  Mitte 
werden  zunächst  Blau  und  Gelb  und  dann  bei  noch  weiterer  Annähe- 
rung Roth  und  Grün  empfunden  ^] .  Doch  ist  dabei  zugleich  die  Grösse 
der  beleuchteten  Fläche  von  Einfluss :  in  einer  Region,  in  der  ein  kleines 
farbiges  Object  weiss  gesehen  wird,  lässt  sich  bei  einem  grösseren  noch 
deutlich  die  Farbe  unterscheiden ^j .  Bemerkenswerlh  ist  überdies,  dass 
die  auf  den  Seitentheilen  zu  beobachtende  Reduction  der  Farbenempfin- 
dungen nicht  mit  derjenigen  übereinstimmt,  welche  bei  Verminderung  der 
objectiven  Helligkeit,  sondern  mit  derjenigen,  welche  bei  Vermehrung  der 
objectiven  Helligkeit  auf  der  Mitte  der  Netzhaut  beobachtet  wird.  Mög- 
licherweise steht  dies  in  einem  gewissen  Zusammenhang  mit  der  That- 
sache,  dass  die  Seitenregionen  für  farbloses  Licht  nicht  etwa  unempfind- 
licher sondern  im  Gegentheil  empfindlicher  sind  als  die  Centralgrube  3] . 

Eipe  abweichende  Beschaffenheit  der  Empfindungen,  welche  der  auf 
den  Seitentbßilen  der  Netzhaut  regelmässig  stattfindenden  in  gewissen  Be- 
ziehungen ähdlich  ist,  existirt  zuweilen  auch  in  der  Mitte  derselben.  Es 
entsteht  dann  der  Zustand  der  sogenannten  Farbenblindheit.  In  den 
meisten  Fällen  ist  derselbe  angeboren  und  dann,  wie  es  scheint,  fast 
immer  vererbt;  ähnliche  Erscheinungen,  die  zuweilen  im  Gefolge  anderer 
centraler  oder  peripherischer  Störungen  auftreten,  und  die  man  als  erwor- 


pyraroide.  Berlin,  4  772.)  Diese  Construction  fusst  auf  dem  Uebergang  aller  Farben- 
empfindungen  in  Weiss  bei  verminderter  Sättigung.  Die  Construction  in  einer  Kugel, 
welche  den  Uebergang  in  Weiss  und  in  Schwarz  gleichzeitig  darstellt,  ist  zuerst  von 
dem  Maler  Philipp  Orro  Runge  ausgeführt  worden.  (Die  Farbenkugel  oder  Construction 
des  Verhttltnisses  aller  Mischungen  der  Farben  zu  einander.  Hamburg  484  0.)  Auch 
die  Construction  einer  Doppelpyramide  der  Farben  hat  derselbe  angedeutet.  (Ebend. 
3.  8.)  Gbivrbul  (Expose  d'un  moyen  de  döfinir  et  de  nommer  les  couleurs.  Paris 
4864.  Atlas)  theUt  zehn  Farbencirkel  mit.  In  denen  sehr  schön  die  Uebergünge  der 
gesättigten  Farben  zu  Schwarz  dargestellt  sind.  Eine  besondere  Figur  (Tafel  II j  gibt 
für  eine  Farbe,  das  Blau,  in  SO  Abstufungen  die  Uebergänge  einerseits  in  Schwarz  und 
anderseits  in  Weiss.  Alle  diese  Arbeiten  verfolgen  übrigens  hauptsächlich  künstlerische 
Interessen. 

4)  AcBERT,  Grund/i.-e  der  physiol.  Optik,  S.  541. 

5)  Snellen  und  Landolt,  in  Graepe  und  Sabmisch's  Handbuch  der  Augenheilkunde, 
III,  4,  S.  69. 

,t)  ScHADOW,  Pflüger's  Archlv,  Bd.  4  9,  S.  499. 
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bene  Farbenblindheit  zu  bezeichnen  pflegt,  sind  (Ür  die  Theorie  der  Ge- 
sichtsempfindungen  bis  jetzt  von  untergeordnetem  Interesse').  Die  ange- 
borene Farbenblindheit  ist  in  sehr  seltenen  Fallen  eine  totale:  hier  be- 
steht auf  der  ganzen  Netzhaut,  wie  es  scheint,  ein  ähnlicher  Zustand, 
wie  er  normalerweise  auf  den  seitlichsten  Theilcn  vorhanden  ist;  es  werden 
nur  Unterschiede  der  Lichtintensität,  nicht  aber  solche  des  Farbentons 
wahrgenommen.  Meistens  ist  aber  die  Farbenblindheit  nur  eine  partielle: 
es  werden  dann  nur  bestimmte  Farben  regelmassig  mit  einander  verwech- 
selt, und  die  nähere  Prüfung  ergibt,  dass  entweder  ein  bestimmter  Theil 
des  Spektrums  in  dem  System  der  Empfindungen  ganz  fehlt,  oder  dass 
an  Stelle  desselben  bloss  eine  farblose  Empfindung,  in  einzelnen  Fallen 
vielleicht  auch  noch  eine  farbige  Empfmdung,  der  aber  eine  zu  geringe 
Intensität  zukommt,  entsteht;  diese  letzteren  Falle  bezeichnet  man  als  un- 
vollständige Farbenblindheit.  Begreiflicherweise  hat  die  Untersuchung 
der  angeborenen  Farbenblindheit  viel  grössere  Schwierigkeiten  als  die 
Feststellung  des  Empfindungszustandes  auf  den  Seitentheilcn  der  Netzhaut, 
weil  wir  hier  immer  die  Empfindungen  der  Centralgrube  zur  Vergleichung 
benutzen  können,  wahrend  dem  Farbenblinden  das  System  der  normalen 
Farbenempfindungen  völlig  unbekannt  ist.  Nur  aus  der  genauen  Verglei- 
chung der  von  ihm  begangenen  Verwechslungen  und  unter  Umstanden  aus 
der  Bestimmung  der  ihm  fehlenden  Theile  des  Sonnenspektrums  lasst  sich 
daher  einigermassen  die  individuelle  Natur  seines  Empfindungssystems  er- 
mitleln^).  Die  so  ausgeftihrte  Untersuchung  zeigt,  dass  die  mit  angeborener 
Farbenblindheit  behafteten  Individuen,  deren  Gesammtzahl  nach  HoLHORi!f*s 
statistischen   Ermittelungen   durchschnittlich   zwischen  3  und  6  Proc.  der 


1)  Vgl.  über  dieselb«  Lkber  ,  in  Graefk  und  Sacmischs  Handbuch,  V,  i.  S.  ^fSS. 

2)  Die  Vergleichung  verschiedener  Fart>enldne  und  Heiligkeilen  getchlehl  am  tltt- 
fochslen  mittelst  des  zu  diesem  Zweck  zuerst  von  Mazwell  angewandten  Farbenkrelttls. 
an  dem  leicht,  entweder  indem  man  zwei  rotirende  Scheiben  verwendet  oder  die  ver- 
schiedenen Zonen  einer  einzigen  Scheibe  vergleicht,  bei  verschiedenen  Zusamroeo- 
stellungen  von  Pigmentfarben  und  von  Schwarz  mit  Weiss  eine  Sectorenbreite  sich 
herstellen  lasst .  bei  der  die  Mischungen  von  dem  Farbenblinden  gleich  empfunden 
werden.  Man  gewinnt  so  Empfindungsgleichungen,  In  denen  der  Aniheil  der  einzelnen 
Pigmente  oder  Helligkeiten  an  der  Mischung  durch  die  Winkelbreite  der  Sectoren  aus- 
gedruckt ist.  Z.  D.  iOO  Roth  -4-  460  Blau  ->  195  Schwarz  -j-  46S  Weiss  wurde  be- 
deuten, dass  für  ein  bestimmtes  Auge  eine  Mischung  aus  Roth  und  Blau  einer  andern 
aus  Schwarz  und  Weiss,  welche  dem  normalen  Auge  grau  erscheint,  iquivalenl  Ist. 
Andere  Methoden  der  Prüfung  bestehen  in  der  directen  Vergleichung  von  Spektral  färben, 
in  der  Mischung  verschiedener  Spektrplfart>en  zu  Farbengleichungen,  In  der  Benatsosg 
der  unten  zu  erörternden  Contraste  der  Farben  und  endlich  in  der  Herstellung  tiaer 
grossen  Zahl  farbiger  Pigmente,  die  man  nach  ihrer  Aehnlichkeil  sortiren  Usst.  Lels- 
tere  Metho<le  ist,  mit  Benutzung  von  Wollmuslern,  von  Holvoseü  fUr  praktische  Zw«efct 
zu  sehr  umfangreichen  l'nicrsuchungen  angewandt  worden.  Vgl.  hierzu  HtuisoLTZ, 
Physiol.  Optik.  S.  i99.  SsELtE^  und  Laüoolt,  in  GsAErs  und  Saemiscn's  Handboeli,  III, 
4.  's.  19.  HoLucaEK.  Die  Farlienblindheit  in  Ihrer  Beziehung  zu  den  Eiaenbebnen  und 
zur  Manne.     Leipzig  tS78. 
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Bevölkerung  zu  schwanken  scheint,  in  verschiedene  Classen  zerfallen,  bei 
denen  sich  die  Verwechslungen  der  FarbentOne  wieder  sehr  abweichend 
verhalten.  Von  einer  ersten  Classe,  Welche  die  weitaus  zahlreichste  ist, 
werden  Roth  und  Grün  mit  einander  verwechselt,  während  die  brech- 
bareren Farben  sämmtlich  gut  unterschieden  werden.  Roth  und  Grün  wer- 
den beide  nicht  nur  mit  einander  sondern  auch  mit  Grau  verwechselt^). 
Innerhalb  dieser  Classe  sind  nun  aber  wieder  zwei  Unterclassen  zu  unter- 
scheiden: die  Einen  verwechseln  helles  Roth  mit  dunklem  Grün,  die  Andern 
dunkles  Roth  mit  hellem  Grün.  Hieraus  geht  hervor,  dass  im  ersten  Fall  die 
Netzhaut  für  rothes  Licht  weniger  empfindlich  ist  als  für  grünes,  und  dass 
sie  im  zweiten  Fall  für  grünes  Licht  weniger  empfindlich  ist  als  für  rothes. 
3fan  unterscheidet  daher  die  Rothgrünblinden  wieder  in  Rothblinde  und 
in  Grünblinde.  Bei  den  ersteren  ist  sehr  häufig,  wenn  nicht  immer, 
das  rothe  Ende  des  Spektrums  verkürzt;  dagegen  ist  die  Verwechslung 
des  spektralen  Grün  mit  Grau  kein  Kriterium;  da  eine  solche  auch  bei  der 
Rothblindheit  und  vielleicht  selbst  bei  der  Violeltblindheit  vorkommt.  Diese 
zweite  Hauptclasse  der  Farbenblindheit,  die  Violettblindheit  (häufig  auch 
Blaublindheit  oder  Blaugelbblindheit  genannt),  kommt  viel  seltener  vor  als 
die  Rothgrünblindheit.  Blau  und  Gelb  scheinen  dabei  nur  an  ihrer  Hellig- 
keit unterschieden,  sonst  aber  mit  Grün  verwechselt  zu  werden;  der  brech- 
barste Theil  des  Spektrums  ist,  wie  es  scheint,  beträchtlich,  in  einzelnen 
Fällen  bis  in  die  Nähe  des  Grün,  verkürzt  2). 

Man  hat  bisweilen  die  angeborene  Farbenblindheit  als  einen  Zustand 
aufgefasst,  bei  welchem  sich  die  im  normalen  Auge  auf  den  Seitentheilen 
der  Netzhaut  stattfindenden  Eigenschaften  der  Lichtempfindlichkeit  bis  in 
die  Mitte  erstreckten.  Diese  Betrachtungsweise  ist  jedoch  nur  für  die  äusserst 
seltene  totale  Farbenblindheit  bei  der  Vergleichung  mit  den  am  meisten 
excentrischen  Stellen  der  Netzhaut  einigermassen  zutretTend,  und  ebenso 
scheint  der  in  den  mittleren  Regionen  der  letzteren  bestehende  Zustand 
im  wesentlichen  der  Rothgrünblindheit  zu  gleichen,  deren  Symptome  bei 
der  verhältnissmassig  mangelhaften  Untersuchung,  die  im  indirecten  Sehen 
möglich  ist,  in  Bezug  auf  die  zwei  Unterfälle  der  Roth-  und  der  GrUnblind- 
heit  nicht  mehr  unterschieden  werden  können.  So  weist  denn  auch  die 
Existenz  der  totalen  Farbenblindheit  zusammen  mit  dem  Zustand  der  ex- 


4)  HoLiiGRcy  a.  a.  0.  v.  Kries  und  Küster,  Archiv  f.  Physiologie,  4  879,  S.  543 f. 
Nicht  selten  wird  von  den  Beobachtern  der  Ausdruck  gebraucht,  das  Roth  und  Grün 
werde  »grau  empfunden«.  Dieser  Ausdruck  ist  mindestens  incorrect.  Denn  es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  da.^s  der  Farbenblinde  auch  das  Grau  nicht  so  empfindet  wie  der  Nor- 
malsehende. Wir  haben  nur  das  Recht  zu  sagen,  dass  er  bestimmte  Mischungen  oder 
Spektralfarben  und  Grau  nicht  von  einander  verschieden  empfindet. 

2}  J.  Stillikg,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Farbenempfindungen.  S.  Heft.  Stutt- 
gart 4875,  S.  4(f. 
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oeninschen  Netihauiparlieen  mit  Besiiminiheii  darauf  hin,  dass  in  den 
Neilhautelementen  die  Vorgänge,  welche  der  Empfindung  des  farblosen 
Lichtes  oder  der  Helligkeitsunterschiede  entsprechen ,  unabhängig  sein 
müssen  von  jenen  Vorgängen,  welche  die  Farl>enempfindung  begleiten. 
Anders  verhUlt  es  sich  mit  den  Folgerungen,  die  aus  der  partiellen  Farben- 
blindheit und  den  ihr  einigermassen  gleichenden  Zustünden  der  mittleren 
Netxhautregionen  zu  ziehen  sind.  Würden  bloss  die  Falle  der  Rolhblind- 
heit  einerseits  und  der  Violeltblindheil  anderseits  existiren.  so  konnte  nidit 
zweifelhaft  sein,  dass  dieser  Thalbestand  einfach  als  eine  beschränkte 
Empfindlichkeit  in  Bezug  auf  die  Uussersten  Wellenlangen  des  Lichtes,  die 
längsten  o<ler  die  kürzesten,  zu  deuten  wäre.  Da  nun  aber  aus  der  Roth- 
grünblindheit  die  Grünblindheit  als  ein  besonderer,  durch  immerhin 
charakteristische  Symptome  unterschiedener  Fall  sich  hernushelH,  so  können 
jene  Bedingungen  nicht  allein  massgebend  sein.  Hier  ist  nun  aber  daran 
zu  erinnern,  dass  neben  den  beiden  Endfarben  de»  Spektrums  allenlings 
die  mittlere  Farbe,  das  Grün,  in  mehrfacher  Beziehung  eine  ausgezeichnete 
Stellung  einnimmt:  in  Folge  der  Rückkehr  der  Farbenlinie  nach  ihrem 
Ausgangspunkte  bezeichnet  es  den  Wendepunkt  zwischen  der  Reihe  der 
Anfangs-  und  derjenigen  der  Endfarben  des  Speklrums;  damit  zusammen- 
hängend ist  es  die  einzige  Farl)e,  die  mit  keiner  anderen  einfachen  Farbe, 
sondern  mit  Purpur,  der  Mischung  von  Roth  und  Violett,  Weiss  gibt.  End- 
lich, was  an  dieser  Stelle  vor  allem  in  Betracht  kommt,  erscheint  GrOn 
als  diejenige  Empfindung,  bei  welcher  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für 
den  Farbenton  ein  relatives  Minimum  erreicht,  ähnlich  wie  im  Roth  und  Vio- 
lett (vgl.  S.  4i4j.  In  der  Curve  der  Farbenempfindlichkeit  bilden  so  schon 
für  das  normale  Auge  Roth,  Grün  und  Violett  drei  ausgezeichnete  Stellen 
(vgl.  Fig.  413).  Es  hat  daher  im  allgemeinen  nichts  auffallendes,  wenn 
auch  die  abnormen  Veränderungen  der  Farbenempfindungen  vorzugsweise 
an  diesen  Stellen  sich  geltend  machen.  Ueber  die  Art,  wie  man  sich  diese 
Erscheinungen  zu  denken  habe,  wird  aber  die  Theorie  der  Farbenempfin- 
dungen  in  genauem  Zusammenhang  mit  allen  andern  Thatsachen  Rechen- 
schaft geben  müssen. 

Unsere  normalen  Lichtempfindungen  bilden,  wie  aus  der  obigen  Dar- 
stellung hervorgeht,  eine  stelige  Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen. 
Der  wesentlichste  Unterschied  derselben  von  dem  System  der  Tonempfin- 
dungen  besteht  darin,  dass  sie  ein  in  sich  geschlossenes  Continuum 
bilden,  während  die  Tonlinie  zwar  vermöge  der  beschränkten  Reizempfilng- 
lichkeit  unserer  Organe  gewisse  Grenzen  bat,  hiervon  abgesehen  aber  ins 
unbegrenzte  ausgedehnt  gedacht  werden  kann.  Diese  Geschlossenheit  des 
Farbensystems,  welche  in  der  Darstellung  desselben  durch  eine  geschlossene 
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geometrische  Vottxiy  Kugel  oder  Doppelpyramide ,  ihren  Ausdruck  findet, 
ist  begründet  einmal  in  der  geschlossenen  Form  der  einfachen  Parbencurve, 
und  sodann  in  der  wechselseitigen  Beziehung  von  Farbenstufe  und  Licht- 
starke^ welche  von  einander  abhängige  Bestimmungen  der  Empfin- 
dung sind.  Durch  diese  Beziehung  wird  daher  das  ganze  System  der 
Lichtelnpfindungen  ein  in  sich  geschlossenes  Raumgebilde  von  drei  Dimen- 
sioüeü/  Jene  Wechselbeziehung  zwischen  Farbenstufe  oder  Sättigung  und 
Lichtstärke  ist  tlbrigens  die  Ursache,  dass  wir  in  der  reinen  Empfindung 
Intensitäts-  und  Qualitätsunterschiede  des  Lichtes  nicht  sicher  zu  unter- 
scheiden vermögen.  So  hielten  die  Alten  und  hielt  noch  Gobthb  in  seiner 
Farbenlehre  Weiss  und  Schwarz  nicht  für  Suirkegrade  sondern  für  Grund- 
qualitäten der  Lichtempfindung,  eine  Anschauung,  zu  welcher  man  bis- 
weilen selbst  in  neuerer  Zeit  vom  Standpunkte  einer  ausschliesslich  sub- 
jectiven  Beuftheilung  der  Lichtempfindungen  zurückkehrte. 

Ist  die  Empfindlichkeit  für  den  Farbenton  vollständig  oder  theilweise 
aufgehoben,  so  nimmt  auch  das  System  der  Lichtempfindungen  eine  andere 
Form  an.  Für  ein  total  farbenblindes  Auge,  welches  nur  Helligkeiten 
unterscheidet,  beschränkt  sich  jenes  System  auf  ein  Conlinuum  von  einer 
Dimension,  auf  eine  Gerade,  welche  alle  Abstufungen  der  Lichtstärke  von 
Weiss  bis  zu  Schwarz  umfasst.  Bei  der  partiellen  Farbenblindheit  da- 
gegen bilden  die  Lichtempfindungen  ein  zweidimensionales  System. 
Die  eine  Dimension  enthält  als  Endpunkte  die  beiden  Grundfarben,  welche 
erhalten  geblieben  sind  (Grün  und  Violett,  Roth  und  Violett,  Roth  und 
Grün),  sie  gehen  durch  verschiedene  Farben  töne  in  eine  mittlere  Strecke 
über,  welche  der  farblosen  Empfindung  entspricht;  dazu  kommt  dann  als 
zweite  Dimension  die  Abstufung  der  Intensitätsgrade. 

Aus  der  oben  festgestellten  Abhängigkeit  der  Farbenempfindung  von 
der  Lichtstärke  für  das  normale  Auge  erhellt,  dass  man  in  dem  dreidimen- 
sionalen System  d^r  Lichtempfindungen  von  einer  beliebigen  Farbe  zur 
Empfindung  Weiss  oder  Schwarz  auf  doppeltem  Wege  gelangen  kann : 
einmal  durch  Mischung  des  farbigen  Lichtes  mit  andersfarbigem ,  wobei 
man  am  einfachsten  die  Complementärfarbe  wählt ,  und  sodann  durch 
blosse  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Lichtstärke;  im  letzteren  Fall 
wird  aber  immer  zugleich  die  Stärke  der  Empfindung  verändert.  Hier- 
mit steht  nan  eine  Reihe  von  Erscheinungen  im  Zusammenhang,  welche 
wir  auf  eine  veränderte  Reizbarkeit  der  Netzhaut  beziehen  müssen. 

Für  alle  unsere  Sinnesempfindungen  gilt  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  in  der  physiologischen  Mechanik  der  Nerven  begründete  Satz,  dass  ein 
Reiz,  der  auf  einen  durch  vorangegangene  Erregung  ermüdeten  Nerven 
wirkt,  denselben  Erfolg  hat  wie  ein  schwächerer  Reiz,   der  den  uner- 
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mUdeten  Nerven  Irifft.   Dieser  Satz  hat  nun  da,  wo  intensiUli  und  Qualitüi 
völlig  von  einander  unubbttngige  Bestandtheile  der  Empflndung  sind,  i.  B. 
bei  den  Tönen,  durchaus  keinen  Einfluss  auf  die  qualitative  Bestimmtheit 
derselben.     Anders   ist  es  bei  den  Lichtempündungen.     Lassen  wir  eine 
Farbe,  z.  B.  Roth,  auf  die  Netzhaut  einwirken,  so  verliert  die  Empfindung 
allmälig   ihre  qualitative  Bestimmtheit,   und  sie   ntthert  sich  je  nach  dar 
Lichtstarke  dem  Grau   oder  Schwarz,  ja  sie  kann  ganz  in  letzteres  Über- 
zugehen scheinen.     Dies  lUsst  unmittelbar  aus  dem  obigen  Gesetz  der  Er- 
müdung sich  ableiten,  nach  welchem  die  Empündung  nach  längerer  Dauer 
des  Eindrucks  allmttlig  dem  Pol  des  Schwarz  sich   annahem   muss.     Die 
Ermüdung   hat  also  hinsichtlich   der  Qualität  der  Empßndung  den   näm- 
lichen Erfolg,  den  die  Zumischung  einer  gewissen  Quantität  complementareo 
Lichtes   ausüben  würde.     Bleibt   das  Auge  nicht  auf  dem  Eindruck  Hoib 
ruhen,  sondern  geht  es,  nachdem  derselbe  merklich  an  Sättigung  verloren 
bat,  zu  einem  neuen  Beize  über,  welcher  dem  gewöhnlichen  weissen  Lichte 
entspricht,  so  zeigt  sich  auch  hier  die  Empfindung  verändert.     Die  Nets- 
baiU  empfindet  nun  von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen,  aus  denen  sich 
das  Weiss  zusammensetzt,  die   rothen    in  relativ  verminderter  Sättigung, 
d.  h.  so  als  wenn  ihnen  die  Complementarfarl>e  beigemischt  wäre     es  sieht 
daher  das  Weiss  in  einer  zu  Roth  complementSren ,   also   grünlichen  Fir- 
bung*).   Auf  diese  Weise  erzeugt  jeder  Farbeneindruck,  wenn  er  lingere 
Zeit  angedauert  hat  und  dann  weisses  oder  weissliclies  Licht  auf  die  Nelit- 
haut  trifft,  ein  complementdres  Nachbild.     Fur  rothe  Eindrtlcke  iai 
dieses  Nachbild  grünblau,  fUr  violette  grüngelb,  für  grüne  purpurn  u.  s«  w« 
gefärbt';;     für   weisse»   Licht   ist    es  schwarz,    w«ihrend    umgekehrt    ein 
schwarzes  Objecl  auf  hellem  Grunde  ein   weisse^i  Nachbild  hervorbringL 
Denn  dem  schwarzen  Object  entspricht  eine  im  Vfrhaltniss  zu   der  L*«»- 
gebong  relativ    unermtidete   Stelle   der   Netzhaut.     Sobald  aber,    wU   in 
diesem  Fall,  zugleich  das  Verhaltniss  der  Empfindung  zu  den  EmpAmlus- 
geo  der   umgebemien  Tbeile  in  Betracht   kommt,  mengen  »ich  die  uolen 
sa  eriMtemden  Contrasterscheinungen  nin. 

In  den  ersten  Augenblicken  nach  einem  stattgehatHen  Eimlruck  Irtll 
das  eompiementare  Nachbild  nicht  sogleich  in  seiner  vollen  Starke  benri»r, 
weil  die  Erreguns  (U:r  Netzliaut  den  Heiz  Ufferdauert,  so  das«  eine  Em- 
pgpdong  von  gleicher  Be^hafTenheit ,  ein  gleichfarbige»  Narbbild, 
zoiHekbleiU.  Dieses  letztere  i»i  namentlich  dann  d^utlicfe  zu  h&ohmckH^m^ 
wenn  der  Licbteindrurk  uur  wshr^nd  #»fner  kurzen  'Mi  »Caltfand  dm 
gJeidifarfofge  Nachbild  vergeht  in  diesem  Falle  oft,  '»hne  v/vn  ^nem 


t    Sieftir  4fte  Cinwl— laMrfcrtiamri  md  i  »IS. 
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wahrnehmbaren  complementären  gefolgt  zu  sein.  Hat  dagegen  der  Reii 
länger  eingewirkt,  so  bemerkt  man  zuerst  das  gleichfarbige  und  dann  das 
complementäre  Nachbild.  Der  Uebergang  des  einen  in  das  andere  wird 
beschleunigt,  wenn  der  nachfolgende  Lichteindruck  eine  bedeutende  Hellig- 
keit besitzt.  Am  deutlichsten  und  dauerndsten  sind  daher  die  gleich- 
farbigen Nachbilder  im  dunkeln  Gesichtsfeld  des  geschlossenen  Auges; 
doch  geschieht  auch  hier  jener  Uebergang,  indem  die  schwache  Hellig- 
keit des  dunkeln  Gesichtsfeldes  immerhin  analog  einem  äusseren  Lichtreize 
wirkt. 

Das  complementäre  Nachbild  einer  Farbe  ist  entweder  positiv  oder 
negativ.  Positiv  nennt  man  dasselbe,  wenn  es  in  scheinbar  gleicher 
oder  sogar  grösserer  Helligkeit  wie  der  ursprüngliche  Eindruck,  negativ, 
wenn  es  in  verminderter  Helligkeit  gesehen  wird.  Bei  weitem  am  häufig- 
sten ist  es  negativ,  erscheint  also  dunkler  als  das  Object.  Dies  erklärt 
sich  unmittelbar  aus  der  Ermüdung  oder,  wie  wir  es  mit  Rücksicht  auf 
unsere  Darstellung  des  Farbensystems  ausdrücken  können,  daraus  dass  die 
Empfindung  in  Folge  der  abgestumpften  Reizbarkeit  dem  Pol  des  Schwarz 
auf  der  Parbenkugel  sich  nähert.  Positive  complementäre  Nachbilder 
kommen  vorzugsweise  dann  vor,  wenn  die  Nachbilder  von  Objecten  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  beobachtet  werden  i].  Betrachtet  man  z.  B.  eine 
helle  Flamme  durch  ein  rothes  Glas  lang  genug,  damit  das  gleichfarbige 
Nachbild  nicht  auftreten  kann,  und  schliesst  man  nun  das  Auge,  so  er- 
scheint in  dem  dunkeln  Grund  des  Gesichtsfeldes  ein  ausserordentlich  in- 
tensiv grünes  Nachbild  der  Flamme.  Oefinet  man  das  Auge  und  sieht 
auf  eine  weisse  Fläche,  so  wird  das  Nachbild  augenblicklich  verdunkelt. 
Dieselbe  Netzhautstelle,  die  bei  schwacher  Lichtreizung  scheinbar  eine  ge- 
steigerte Erregbarkeit  erkennen  lässt,  zeigt  demnach  bei  starker  Licht- 
reizung verminderte  Erregbarkeit :  in  beiden  Fällen  aber  wird  gemischtes 
Licht  in  dem  zur  ursprünglichen  Farbe  complementären  Tone  gesehen. 
Offenbar  muss  daher  in  Bezug  auf  die  Erregbarkeit  für  die  verschiedenen 
Farbenstrahlen  des  gemischten  Lichtes  in  beiden  Fällen  der  nämliche  Zu- 
stand bestehen:  auch  beim  positiv  complementären  Nachbild  muss  Er- 
müdung für  die  ursprünglich  gesehene  Farbe  vorhanden  sein.  Dass  trotz- 
dem das  Nachbild  hell  auf  dunkelm  Grunde  erscheint,  können  wir  hier 
nur  auf  den  Contrast  beziehen,  der  überhaupt  bei  diesen  Versuchen  die 
Helligkeitsverhältnisse    von   Bild    und   Umgebung   bestimmt.     Wird   ein 


4)  BrOcxb,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  III,  S.  95,  und  MolbschoVt's  Unter- 
sacbuogen,  IX,  S.  48.  Hblmholtx,  Physiol.  Optik,  S.  384.  Eine  Erklärung  der  positiv 
complementären  Nachbilder  hat  Brücke,  der  sie  hauptsfichlich  studirte,  nicht  gegeben. 
HztHHOLTZ  hielt  sie  fUr  eine  Mischerscheinung,  welche  beim  Wechsel  des  gleichfarbigen 
und  des  gewöhnlichen  negativ  oomplementKren  Nachbildes  entstehe. 
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farbiges  Object  auf  gleichmässig  grauem  Grund  gesehen,  so  erscheint  durch 
den  Gonlrasl  das  Object  heller,  der  Grund  dunkler,  als  sie  in  Wirklichkeit 
sind.  Uierdurch  erklärt  es  sich  denn  auch,  dass  die  positiv  complemen- 
tären  Nachbilder  nur  bei  geschlossenem  Auge  oder  im  Dunkeln  wahrnehm- 
bar sind,  alsbald  aber  in  negative  überspringen ,  wenn  eine  stärkere  Er- 
leuchtung des  Gesichtsfeldes  eintritt.  Durch  diesen  Wechsel  werden  nur 
die  Bedingungen  des  Contrastes,  keine  der  sonstigen  die  Empfindung  be- 
stimmenden Verhältnisse  geändert <). 

Im  Ganzen  beruhen  somit  die  Nachbilderscheinungen  hauptsächlich 
auf  drei  Momenten,  die  in  verschiedenen  Füllen  bald  gemischt,  bald  von 
einander  isolirt  zur  Geltung  kommen :  erstens  auf  dem  direct  durch  den 
Lichtreiz  hervorgerufenen  Erregungsvorgang,  der  den  Reiz  immer  merk- 
lich überdauert,  zweitens  auf  der  veränderten  Reizbarkeit  der  Netzhaut, 
welche,  nachdem  der  Erregungsvorgang  vorüber  ist,  eine  kürzere  oder 
längere  Zeit  zurückbleibt;  dazu  kommt  dann  drittens  noch  unter  bestimm- 
ten, unten  noch  näher  zu  erörternden  Bedingungen  der  Gontrast  der  Em- 
pfindungen. Die  veränderte  Reizbarkeit  verursacht  unter  allen  Umständen 
das  complementäre  Nachbild,  sei  es  negativ  oder  positiv;  das  unmittel- 
bare Fortwirken  der  Erregung  dagegen  kommt  als  gleichfarbiges  Nachbild 
zur  Erscheinung,  der  Gontrast  bestimmt  hauptsächlich  die  grössere  oder 
geringere  Intensität,  in  welcher  die  Nachwirkungen  der  Erregung  sich 
geltend  machen  2). 

Die  Nachbilderscheinungen  können  endlich  dann  noch  einen  verwickel- 
leren Verlauf  darbieten ,  wenn  der  Lichtreiz  nicht  einfarbig  sondern  ge- 
mischt war.  In  diesem  Fall  dauert  nämlich  die  Erregung  nicht  immer 
in  der  gleichen  Lichtbeschaffenheit  an,  sondern  es  tritt  ein  Farhenwandel 
ein,  welcher  darauf  hinweist,  dass  die  verschiedenen  Farben,  aus  denen 
sich  das  gemischte  Licht  zusammensetzt,  Netzhautreizungen  von  versehie- 


\)  Vgl.  die  unten  folgenden  Auseinandersetzungen  über  den  Contrest.  Das  pnie 
System  der  Nachbilder  lisst  sich  nach  den  obigen  Unterscheidungen  in  folgender  lieber- 
Sichtstafel  darstellen: 

Positive  Negative 


Gleichfarbige.  Complementire.  Gleichfarbige  Complemenlire. 

'nicht  beobachtet  und 
wahrscheinlich  unmöglich). 
EKolgt  die  Reizung  durch  weisses  Licht,  so  fallen  die  Untermbtheilungen  der  gleich- 
farbigen und  der  eompleroentiren  Nachbilder  hinweg.  HSuOg  werden  die  Bezeichnun- 
gen positive  und  gleichfarbige  sowie  negative  und  complementire  Nachbilder  ohne  wei« 
teret  einander  subsUtuirt,  ein  Sprachgebrauch,  der  wegen  der  Eiislenz  der  positiv 
complementliren  Nachbilder  vermieden  werden  sollte. 

t)  HcaiHG  (Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  Wien  4171,  S.  14,  48  u.  f.)  hat  bervoffe- 
hoben,  dass  die  Auflassung  dat  negativen  Nachbildes  als  einer  ErmudangsertcbeiiittBg 
in  vielen  FMllen  nicht  zureiche.  Alle  von  Hiaip«  angeführten  Beispiele  lataen  sich  aber 
leicht  aus  dem  Gontrast  ableiten,  dessen  Binmeogong  in  die  NachbildtrsolitiBuaftQ 
allerdings  nicht  übersehen  werden  darf. 
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denem. Verlauf  hervorbringen.  Wir  wollen  diese  Erscheinung  als  far- 
biges Abklingen  kurs  dauernder  Lichtreizungen  beseichnen i) . 
Schliesst  man  nach  momentanem  Anblicken  eines  hell  leuchtenden 
weissen  Objects  das  Auge,  so  wandelt  sich  das  anfSinglich  positive  weisse 
Nachbild  durch  Blau,  Violett,  Roth  in  das  negative  graue  Nachbild  um>). 
Eine  tthnliche  Erscheinung  wird  am  Farbenkreisel  beobachtet,  wenn  man 
der  Scheibe  desselben  abwechselnd  schwarze  und  weisse  Sectorbn  gibt 
und  eine  Umdrehungsgeschwindigkeit  wählt,  bei  welcher  dieselben  noch 
nicht  zu  einem  gieichmässig  grauen  Eindruck  zusammenfliessen.  Man  sieht 
dann  ein  farbiges  Flimmern,  indem  bei  massiger  Geschwindigkeit  jedem 
schwarzen  Sector  eine  röthliche  Färbung  vorangeht  und  eine  bläuliche  oder 
grünliche  nachfolgt;  bei  etwas  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  dehnt 
sich  die  rothliche  Färbung  vollständig  über  die  weissen,  die  blaue  über 
die  schwarzen  Sectoren  aus').  Diese  Erscheinungen  erklären  sich,  wenn 
man  annimmt,  dass  der  Verlauf  der  Erregung  von  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  abhängig  ist,  und  zwar  muss  die  rothe  Erregung  anfänglich  am 
schnellsten  sinken,  worauf  sie  dann  aber  lange  Zeit  braucht,  um  vollständig 
zu  verschwinden.  Die  grüne  Lichtreizung  muss  dagegen  anfangs  am  lang- 
samsten  und  zuletzt  am  schnellsten  abnehmen,  während  die  violette  ein 
mittleres  Verhalten  darbieten  wird^).  Eine  andere  Erklärung  fordert  das 
farbige  Flimmern  der  schwarzen  und  weissen  Sectoren  des  Farbenkreisels. 
Hier  weisen,  wie  Hblmboltz  bemerkte,  die  Erscheinungen  darauf  hin,  dass 
das  Ansteigen  der  Erregung  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  geschieht, 
und  zwar  dass  zuerst  für  Roth,  später  für  Grün,  Blau  und  Violett  das 
Maximum  der  Reizung  erreicht  wird^].  In  der  That  wird  diese  Voraus- 
sage durch  Versuche  von  Kunkel  bestätigt,  nach  denen  z.  B.  bei  mittlerer 
Lichtintensität  die  zur  Erreichung  des  Maximums  erforderliche  Zeit  für 
rothes  Licht  0,0573,  für  blaues  0,0916,^  für  grünes  0,433  See.  betrugt). 


1)  Gewöhnlich  wird  sie  »farbiges  Abklingen  der  Nachbilder«  genannt.  Die  obige 
Benennung  scheint  mir  aber  zweckmässiger,  um  das  Zusammenwerfen  mit  andern  Nach- 
bilderscheinungen zu  vermeiden,  da  die  kurze  Dauer  der  Reizung  bei  den  Versuchen, 
die  uns  hier  speciell  beschäftigen,  durchaus  wesentlich  ist. 

S)  FiCHHBB,  Poggeiidorpf's  Aunalen,  Bd.  50,  S.  445. 

8)  FscHifSK,  ebend.  Bd.  46,  S.  t27. 

4)  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  872.  Hklmiioltz  bezieht,  indem  er  auch  hier  die 
YoDiio'sche  Hypothese  anwendet»  die  Erscheinungen  auf  einen  verschiedenen  Erregungs- 
verlauf to  den  roth-,  grün-  und  violettempfindenden  Nervenfasern.  Wir  haben  die 
Erklärung  von  dieser  Hypothese  unabhängig  gemacht,  da  sich  sehr  wohl  auch  ohne  die 
Annahme  specifischer  Nervenfasern  oder  SehstofTe  ein  von  der  Wellenlänge  abhängiger 
Verlauf  der  Erregung  in  der  oben  angedeuteten  Weise  denken  lässt. 

5)  HsLMHOLTZ,  Physiol.  Optik,  S.  880,  884. 

6)  KuNKKL,  PFLi)6sa'8  Archiv  f.  Physiologie,  Bd.  9,  S.  197.  Die  weiteren  nume- 
rischen Ermittelungen  über  die  Zeitverhältnisse  der  Lichtreizung  übergehen  wir  hier, 
da  sie  von  ausschliesslich  physiologischem  Interesse  sind.  Sie  finden  sich  zusammen- 
gestellt in  meinem  Lehrbuch  der  Physiologie,  4.  Aufl.,  §  4S8  (S.  665 f.). 
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Die  Nachbilder  und  die  übrigen  auf  ver^ndcrlicho  Reizbarkelt  hin- 
weisenden Erscheinungen  lehren,  dass  die  Lichlempfindung  eine  Function, 
nicht  bloss  der  Wellenlänge  sondern  auch  des  jeweiligen  Zustandes  der 
Netzhaut  ist.  Alle  bisherigen  Beobachtungen  bezogen  sich  darauf,  dass 
die  Reizbarkeit  einer  gegebenen  Netzhautstelle  theils  durch  die  bleibenden 
Eigenschaften  derselben,  wie  individuelle  Reizeropfilsglicbkeit,  Lage  in 
Bezug  auf  das  Netzhautcentrum ,  theils  durch  vorangegangene  Reizungen, 
welche  sie  getroffen  haben,  bestimmt  ist.  Daneben  zeigen  nun  aber  weitere 
Erfahrungen,  dass  die  Lichtempfindung,  welche  durch  Reizung  einer  Nets- 
hautstelle entsteht,  zugleich  Function  des  Reizungszustandes  ist,  in  welchem 
sich  andere,  namentlich  benachl>arte  Stellen  befinden.  Die  hierdurch  ent- 
stehenden Erscheinungen  werden  als  Contraste  bezeichnet. 

Legt  man  von  zwei  schwarzen  Objecten  gleicher  Beschaffenheit,  z.  B. 
von  zwei  aus  mattschwarzem  Papier  geschnittenen  Quadraten,  das  eine  auf 
einen  weissen,  das  andere  auf  einen  grauen  Hintergrund,  so  erscheint  das 
erste  dunkler  als  das  zweite.  Ebenso  sieht  ein  weisses  Object  auf  schwarzem 
Grunde  heller  als  das  nämliche  Object  auf  grauem  Grunde  aus.  Hieraus 
geht  hervor,  dass  die  Helligkeit,  in  der  ein  Netzhauteindruck  empfunden 
wird ,  nicht  bloss  von  seiner  eigenen  Lichtstärke ,  sondern  auch  von  der 
Lichtstärke  seiner  Umgebung  abhängt,  indem  unsere  Empfindung  um  so 
mehr  in  einem  bestimmten  Sinne  ausgeprägt  ist,  je  mehr  sie  in  der  Um- 
gebung durch  die  Beschaffenheit  des  dort  stattfindenden  Eindrucks  nach 
entgegengesetzter  Richtung  bestimmt  wird.  Eben  desshalb  hat  man  die 
Erscheinung  einen  Gegensatz  oder  Gontrast  der  Empfindungen  genannt. 
In  ähnlichem  Sinne  werden  die  letzteren  beeinflusst,  wenn  farbige  und 
gleichzeitig  in  der  Umgebung  andersfarbige  Eindrücke  stattfinden.  Wie 
die  Helligkeitsempfindung  um  so  gr(toser  ist,  je  stärker  der  Gegensatz  zur 
Helligkeit  der  Umgebung,  so  ist  die  Farbenempfindung  um  so  gesättigter, 
in  je  grösserem  Gegensatze  sie  sich  zur  Farbenempfindung  umgebender 
Netzhautstellen  befindet.  Die  Farben  des  grttssten  Gegensatzes  sind  aber 
die  auf  der  Farbentafel  einander  gerade  gegenüberliegenden  Complementär^ 
färben.  Jede  Farbe  wird  daher  dann  in  grOsster  Sättigung  empfunden, 
wenn  die  umgebende  Netzhaut  von  einem  complementärfarbigen  Eindruck 
getroffen  winl.  Um  also  die  einzelnen  Farben  im  Maximum  ihrer  Sättigung 
erscheinen  zu  lassen,  muss  man  z.  B.  Roth  auf  grünblauem,  Gelb  auf 
violettem,  Grün  auf  purpurrothem  Grunde  betrachten.  Augenscheinlich 
besteht  hier  eine  Beziehung  zwischen  den  Gontrasterscheinungen  und  den 
Nachbilderphänomcnen.  Eine  gegebene  Netshautstellc  ist  dann  in  einen 
Zustand  versetzt,  in  welchem  sie  zur  möglichst  gesättigten  Empfindung 
einer  Farbe  disponirt  ist,  wenn  man  sie  zuvor  ftlr  die  Complameotärlarhe 
ermüdet  hat.     Man   hat  daher  auch  die  durch  Ermüdung  barvorgarufene 
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VeränderuDg  'als  successiven  Contrast  bezeichnet  und  davon  die  eigent- 
lichen •  Contrasterscheinungen ,  welche  auf  der  Wechselbeziehung  jeder 
empfindenden  Stelle  zu  ihrer  Umgebung  beruhen,  als  simultatien  G>n- 
trast  unterschieden.  Der  successive  kann  natürlich  neben  dem  simultanen 
Contrast  bestehen.  Man  kann  zuerst  einer  Netzhautstelle  durch  Reizung 
ihrer  selbst  und  hierauf,  während  der  Eindruck  stattfindet,  durch  Reizung 
ihrer  Umgebung  mit  complementärem  Lichte  oder  mit  entgegengesetzter 
Lichtintensität ,  die  möglichst  grosse  Empfindlichkeit  fttr  einen  gegebenen 
Liohtreiz  verleihen.  Jeder  Eindruck  wird  daher  dann  am  entschiedensten 
in  der  ihm  eigenen  Farbe  und  Helligkeit  empfunden,  wenn  er  eben- 
sowohl durch  successiven  wie  durch  simultanen  Contrast 
gehoben  ist. 

Man  kann  leicht  beobachten,  dass  es  sehr  mannigfaltige  Grade  des 
Contraistes  gibt.  Wie  wir  eine  Netzhautstelle  in  verschiedenem  Masse  für 
eine  bestimmte  Farbe  ermttden  und  hierdurch  die  Reizbarkeit  für  die  ihr 
complementäre  vergrössern  können,  indem  wir  kürzer  oder  länger,  in 
grösserer  oder  geringerer  Sättigung  den  ermüdenden  Farbeneindruck  wirken 
lassen:  so  sind  auch  beim  simultanen  Contrast  die  verschiedensten  Ab- 
stufungen möglich«  Diese  sind,  wenn  es  sich  um  Farbencontrasle  handelt, 
von  dem  Sättigungsgrad  der  contrastirendon  Farben,  und  wenn  es  sich  um 
HelUgkeitscontraste  handelt,  von  der  Lichtstärke  der  Eindrücke  abhängig. 
Legt  man  ein  weisses  Object  von  immer  gleicher  Beschaffenheit,  z.  B.  ein 
Quadrat  aus  weissem  Papier,  auf  verschiedene  neben  einander  gestellte 
dimkle  Flächen,  .die  von  vollkommenem  Schwarz  durch  dunkles  Grau  bis 
zu. Lichtgrau  abgestuft  sind,  so  erscheint  das  weisse  Object  in  abgestufter 
Helligkeit,  auf  dem  schwarzen  Grunde  am  hellsten,  auf  dem  liohlgrauen 
Grunde  am  wenigsten  heil.  Variirt  man  nun  aber  nicht  bloss  die  Hellig- 
keit des  Grundes,  sondern  auch  diejenige  des  Objectes,  so  bemerkt  man, 
dass  ein  lichtgraues  Papier  auf  schwarzem  Grunde  in  seiner  Helligkeit 
verhältnissmässig  viel  mehr  gehoben  erscheint  als  ein  weisses  Papier  auf 
demselben  schwarzen  Grunde :  beide  Papiere  erscheinen  nämlich  vollkommen 
gleich  weiss.  Es  geht  aus  dieser  Beobachtung  hervor,  dass  der  Contrast 
bei  '■  einer  gewissen  Helligkeitsdifferenz  der  Eindrücke  sein  Maximum  er- 
reicht. 

Bei  farbigen  Eindrücken  lässt  sich  der  Grad  des  Contrastes  in  doppelter 
Weise  variiren:  erstens  indem  man  den  Farbenton  der  contrastirenden 
Eindrücke  verändert,  und  zweitens  indem  man  mit  dem  Sättigungsgrad 
derselben  wechselt.  In  ersterer  Beziehung  wurde  schon  hervorgehoben, 
dass  Complementärfarben  den  grössten  Contrast  geben.  Dieser  vermindert 
sich  daher,  ob  man  die  Farbentöne  einander  näher  oder  entfernter  wählt. 
Für  die  Empfindung  läuft  beides  wegen  der  geschlossenen   Gestalt  der 
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Farbencurve  auf  dasselbe  hinaus:  hier  sind  alle  nichl  complementflreD 
Farben  einander  ntther  als  die  Ergttnzongsfarben,  und  die  Hebung  durch 
den  Gonirast  vermindert  sich  mit  dieser  Annäherung.  Dabei  bestehen,  so 
lange  man  nur  den  Farbenton  lindert,  die  Sättigung  aber  constant  erhält, 
die  eintretenden  Veränderungen  ebenfalls  nur  In  Aenderungen  des  Farben- 
tons. Ist  also  das  Maximum  des  Contrastes  dann  erreicht,  wenn  die  beiden 
Farben  einander  complementär  sind,  wo  sie  beide  in  der  grOssten  Reinheit 
des  Farbentons  gesehen  werden,  so  ändert  sich  dies  mit  der  Verschiebung 
der  beiden  Farben  dergestalt,  dass  der  Ton  einer  jeden  in  einem  Sinne 
modihrirt  erscheint,  welcher  der  Annäherung  an  das  nächstliegende  Coro- 
plementärforbenpaar  entspricht.  Nennen  wir  mit  Btücu^)  diejenige  Farbe, 
welche  durch  eine  andere  beeinflusst  wird ,  die  inducirte,  diejenige 
dagegen,  welche  den  Einfluss  ausübt,  die  inducirende,  so  lassen  sich 
die  Erscheinungen  der  Farbeninduclion  durch  Contrast  am  zweckmässigsten 
in  der  Weise  studiren,  dass  man  von  der  Farbe,  welche  man  als  indu- 
cirte benutzen  will ,  Objecto  von  gleicher  Grösse  und  Farbe ,  also  z.  B. 
Papierstucke ,  die  mit  möglichst  gesättigten  Pigmenten  bemalt  sind ,  auf 
eine  Reihe  neben  einander  gelegter  grösserer  PapierstUcke  legt,  die  un- 
gefähr nach  den  Hnuptfarben  des  Spektrums  abgestuft  sind.  Man  kann 
dann  das  farbige  Object  als  die  inducirte,  den  andersfarbigen  Hintergrund 
als  die  inducirende  Farbe  betrachten.  Legt  man  auf  diese  Weise  z.  B. 
rothe  Papierstucke  neben  einander  auf  einen  orange,  gelb,  gelbgrUn,  grün, 
grünblau  u.  s.  w.  gefärbten  Hintergrund,  so  erscheint  das  Roth  in  völlig 
unverändertem  Farbenton  auf  seinem  complementären,  also  dem  blaugrünen 
Hintergrund.  Schon  auf  grünem  erscheint  es  etwas  in  Purpur  verändert, 
auf  Gelbgrttn,  Gelb,  Orange  nimmt  es  allmälig  einen  violetten  und  selbst 
bläulichen  Schimmer  an,  wogegen  es  sich  auf  Blaugrün,  Blau  u.  s.  w. 
mehr  dem  Orange  und  Gelb  nähert.  In  ähnlicher  Weise  bleibt  Grün  un- 
verändert auf  dem  ihm  complementären  Purpur;  auf  den  gegen  das  Ende 
des  Spektrums  gelegenen  Farben  nimmt  es  einen  gelblichen,  auf  den  geg^n 
den  Anfang  gelegenen  einen  bläulichen  Farbenton  an.  Achtet  man  gleich- 
zeitig  auf  den  Farbenton  des  Grundes,  so  bemerkt  man  übrigens,  dass 
regelmässig  auch  dieser,  und  zwar  in  entgegengesetztem  Sinne  verändert 
erscheint.  Während  also  z.  B.  Roth  auf  gelbem  Hintergründe  einen  bläu- 
lichen Schein  annimmt,  erhält  der  gelbe  Hintergrund  selbst  einen  grün- 
lichen Schimmer.  Jede  inducirende  Farbe  wird  somit  durch  diejenige, 
auf  welche  sie  inducircnd  wirkt,  immer  zugleich  selbst  inducirt.  Wir 
können  uns  diesen  wechselseitigen  Einfluss  beim  Gontraste  am  einfachsten 
veranschaulichen ,  wenn  wir  zwei  Farbenkreise  concentrisch  zu  einander 


I)  Denkschriften  der  Wiener  Akademie.    Math.HMtarw.  Q.  III,  8.  ft. 
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eonstruireni,  beide  aber  um  360^  gegen  einander  gedrelit  denken,  so  dass 
jeder  Farbe  am  einen  Kreise  die  Complementarfarbe  am  andern  entspricht 
(Fig.  446)1).  Denken  wir  uns  nun  die  eine  der  einander  inducirenden 
Farben  durch  ein  Segment  des  inneren  Kreises  repräsentirt,  so  geben  die 
zusammentreffenden  Segmente  des  äusseren  und  idneren  Kreises  immer 
die  Richtung  der  Veränderung  an.  Wählen  wir  2.  B.  Grttn  auf  rothem 
Grunde';  so  bedeutet  dies,  da  Grün  mit  Purpur,  Roth  mit  Blaugrttn  zu- 
sammenfallt, dass  das  Grttn  so  modißcirt  ist,  als  wenn  ihm  Blaugrttn,  das 

Roth  so,  als  wenn  ihm  Purpur  beige- 
mischt wäre.  Wählen  wir  aber  Grttn  auf 
purpurrolhem  Grunde,  so  bezeichnet  das 
Zusammentreffen  beider  in  Fig.  H6, 
dass  sie  sich  in  ihrem  Farbenton  un- 
verändert bestehen  lassen.  Als  allge- 
meine Regel  fttr  den  Farbenwechsel  in 
Bezug  auf  den  Farbenion  gilt  also  der 
Salz,  dass  jede  Farbe  im  Sinne  ihrer 
Complementärfarbe  verändernd  wirkt. 
Dies  ist  der  Grund,  wesshalb  man  die 
Complementärfarben  auch  Contrast fär- 
ben genannt  hat. 
Ausser  vom  Farbenton  ist  die  Contrastwirkung  von  der  Sättigung 
der  Farben  abhängig.  In  dieser  Beziehung  gilt  das  allgemein^  Gesetz, 
dass  eine  Farbe  um  so  schwerer  durch  Contrast  verändert  werden  kann, 
je  gesättigter  sie  ist.  Hiervon  kann  man  sich  bei  dem  oben  erwähnten 
Versuch  ttber  die  Farben induction  gleichfarbiger  PapierstUcke  auf  ver- 
schiedenfarbigem Grund  leicht  ttberzeugen.  Die  Veränderung  wird  nämlich 
viel  deutlicher,  wenn  man  die  farbigen  Papiere  mit  weissem  Seidenpapier 
oder  mit  einer  Platte  aus  Milchglas  bedeckt,  durch  welches  die  Farben 
hindurchscheinen,  aber  in  ihrer  Sättigung  bedeutend  vermindert  sind.  Jetzt 
hat  z.  B.  ein  rothes  Object  auf  indigblauem  Grunde  nicht  mehr  bloss  einen 
gelblichen  Schimmer,  sondern  es  sieht  vollständig  gelb,  der  indigblaue 
Grund  aber  sieht  blaugrttn  aus.  Während  man  bei  den  gesättigten  Farben 
trotz  des  Contrastes  ziemlich  leicht  erkennt,  dass  die  einzelnen  aufgelegten 
S(ttcke  aus  demselben  Papier  geschnitten  sind,  ist  dies  bei  den  weisslichen 
Farben  nicht  mehr  möglich,  sondern  man  hält  die  Farben  fttr  durchaus 
verschiedene. 

Da  das  Weiss  als  der  geringste  Sättigungsgrad  einer  jeden  Farbe  be- 
trachtet werden  muss,  so  sind  weisse  oder  graue  Objecto  am  gttnstigsten. 


Fig.  ne. 


1)  A.  RoLLBTT,  Wiener  Sitsungsberichte.    Mttrz  4867. 
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om  möglichst  grosse  Contrsstveründeningen  hervortreten  tu  lassen.  Bin 
farbloses  Object  wirkt  gar  nicht  mehr  inducirend  auf  einen  andern  Farben- 
ton ,  es  selbst  empfangt  aber  von  einem  solchen  die  grösste  inducirende 
Wirkung,  indem  es  rein  in  der  Contrastfarbe,  ohne  jede  Beimengung  einer 
andern  Farbe,  gesehen  wird.  Wir  können  uns  hiemach  diese  Abhängig- 
keit des  Gontrastes  vom  Sättigungsgrad  am  einfachsten  in  folgender  Waise 
vorstellen.  Eine  Farbe  A  modißcirt  die  auf  einer  benachbarten  Netzbaui- 
stelle stattfindende  Empfindung  so,  als  wenn  der  hier  einwirkende  Ein- 
druck B  mit  einer  gewissen  Menge  zu  A  complementttrfaii)igen  Lichtes 
gemengt  wSre.  Die  Empfindung  B  muss  daher  der  ComplemenUrfarbe 
zu  A  um  so  mehr  sich  nühcm,  je  weniger  gesättigt  ihr  ursprflngl icher 
Farbenton  ist,  und  sie  geht  vollständig  in  die  Complementärfarbe  aber, 
wenn  jene  Sättigung  null  wird.  Ein  Versuch,  welcher  die  Contrastfarben 
vorzugsweise  lebhaft  zur  Erscheinung  bringt,  besteht  daher  in  dem  folgen- 
den  von  H.  Mbybi  >)  angegebenen  Verfahren.  Man  bringt  auf  ein  faii)iges 
Papier  ein  kleineres  graues  oder  schwarzes  PapierstUckchen  und  überdeckt 
das  Ganze  mit  einem  Bogen  durchsichtigen  Briefpapiers:  es  erscheint  nun 
das  graue  Feld  sehr  deutlich  in  der  Contrastfarbe.  Hierbei  wird  der 
Gontrast  offenbar  noch  dadurch  begünstigt,  dass  das  Briefpapier  eine 
gleichmässige  Fläche  herstellt,  auf  der  nicht  durch  die  Begrensungs- 
linien  der  verschiedenen  Objecte  gegen  einander  die  Wechselwirkung  der 
Empfindungen    geschwächt    wird.     Aehnlich    starke  , 

Contrastwirkungen   erhält   man ,   wenn    man    durch  ^ 

Spiegelung    die    deutliche  Begrenzung   der  Objecle  ^  [j. 

aufhebt,  wie  in  dem  Versuch  von  Raooni  Scina  (Fig.       I — H    ^0^ 

447)>).     Man  nimmt  eine  horizontale  und  eine  ver-  H   ^^^ 

ticale   weisse   Papierfläche,   zu   denen   eine  farbige  ^^^^^^^b 

Glasplatte  unter  einem  Winkel  geneigt  ist;  auf  der  ^^^^^^^B 

horizontalen     Fläche     bringt    man    ein    schwarzes  ^^^^^\^ 

Papierstückchen  a  an.      In   Folge   dessen   empfängt  ptg.  417. 

das  Auge  0  in  der  Richtung  ao  fast  nur  weisses 
Licht,  welches  von  b  kommt  und  an  der  Oberfläche  der  farbigen  Glas- 
platte reflectirt  wird,  überall  sonst  bekommt  es  zugleich  gebrochenes 
Licht,  welches  durch  die  Glasplatte  stark  gefärbt  ist.  Es  erscheint  nun 
der  Fleck  a  deutlich  in  der  Complementärfarbe  der  Glasplatte').  Man  kann 
diesen   Versuch  auch    in    folgender  Weise   roodificiren.     Man   nimmt  die 


\)  PoGCKNDOiirrs  Anoalen;  Bd.  95.  S.  17#. 

V  HiLVNOLTt,  Phytiologitche  OpUk.  8.  415. 

S)  Es  ist  iweckmtftfig  hierbei  die  Glasplatte  probeweise  hin-  uad  bermdrebea. 
bis  da5  gc>piegelle  Licht  diejenige  Helligkeit  bat,  bei  welcher  der  Coalfial  am  aebirf* 
aten  hervortritt. 
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verticale  Papierflttche  nicht  weiss  sondern  schwarz ,  klebt  aber  bei  6  ein 
weisses  Papierstttokchen  Ton  gleicher  Grösse  wie  a  auf,  dessen  Reflexbild 
mit  a  zusammenfällt.  Jetzt  erscheint  die  Farbe  der  Glasplatte  viel  ge- 
sättigter als  im  vorigen  Fall ,  weil  nur  noch  das  von  ihr  durchgelassene 
Licht,  ins  Auge  gelangt:  wieder  erscheint  die  Stelle  a  deutlich  in  der 
Complementärfarbe.  Aber  es  tritt  nun  gleichzeitig  zwischen  dem  hellen 
Spiegelbild  und. dem  dunkelfarbigen  Grunde  ein  Helligkeitscontrast  auf: 
das  Spiegelbild  des  weissen  Papierstttckchens  erscheint  daher  heller,  d.  h. 
minder  gesättigt,  als  wenn  man  auch  für  den  Reflex  eine  gleichförmig 
weisse  Fläche  nimmt,  durch  welche  die  Farbe  der  Glasplatte  an  Sättigung 
vermindert  wird.  Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Contrast  nicht  bloss  mit 
der  Sättigungsabnahme  der  inducirten  Farbe  wächst,  so  dass  er  bei  der 
Sättigung  null  sein  Maximum  erreicht,  sondern  dass  er  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  auch  mit  der  Sättigungsabnahme  der  inducirenden  Farbe 
zunimmt.  Diese  Grenze  wird,  falls  das  in  der  Gontrastfarbe  gesehene 
Object  selbst  farblos  ist,  dann  erreicht,  wenn  die  inducirende  Farbe  hell 
genug  ist,  um  mit  dem  inducirten  Object  Helligkeitscontrast  zu  geben, 
und  wenn  sie  doch  noch  hinreichende  Sättigung  besitzt,  um  einen  deut- 
lichen Farbeneindruck  zu  verursachen.  Das  inducirto  farblose  Object  aber 
muss  einerseits  hinreichend  dunkel  sein,  um  Helligkeitscontrast  mit  dem 
lichteren  Grunde  zu  geben,  anderseits  rouss  es  doch  hell  genug  sein,  damit 
überhaupt  noch  eine  Lichtreizung  von  gewisser  Intensität  stattfindet.  Die 
lichtschwächsten  Eindrücke  können,  da  sie  nur  ein  Minimum  von  Empfin- 
dung bewirken,  auch  in  ihrer  Empfindungsqualität  durch  den  Contrast 
nicht  erhebliä^^ geändert  werden.  So  kommt  es,  dass  ein  dunkles  Grau 
auf  farbigem  Grunde  von  geringer  Sättigung  diejenige  Bedingung  für  den 
Contrast  darbietet,  wobei  die  Gontrastfarbe  in  möglichst  grosser  Sättigung 
gesehen  wird.  Vermehrt  man  die  Sättigung  des  farbigen  Grundes  oder  die 
Helligkeit  des  inducirten  Objectes  über  diesen  günstigsten  Punkt,  so  nimmt 
in  beiden  Fällen  die  Sättigung  der  Gontrastfarbe  ab.  Dasselbe  geschieht 
aber  auch,  wenn  man  die  Helligkeit  des  inducirten  Objects  vermindert, 
weil  sich  nun  die  Farbenempfindung  in  Folge  der  geringen  Lichtintensität 
dem  Pol  des  Schwarz  nähert.  Hierin  liegt  die  Erklärung  für  die  Wirkung 
des  durchscheinenden  Briefpapiers  in  Mbybr^s  Versuch.  Bei  letzterem  er- 
scheint die .  Gontrastfarbe  dann  am  meisten  gesättigt ,  wenn  man  auf  ein 
Papier  von  gesättigter  Farbe  ein  kleineres  schwarzes  Papierstückchen  legt 
und  dann  den  Briefbogen  darüber  deckt.  Durch  den  letzteren  wird  die 
Sättigung  des  farbigen  Grundes  gerade  in  zureichendem  Grade  vermindert 
und  das  Schwarz  des  Papierstückchens  in  ein  dunkles  Grau  verwandelt. 
Der  Contrast  vermindert  sich  dagegen  sehr,  wenn  man  statt  des  schwarzen 
ein  weisses  Papierstückchen   unterlegt.     Wählt  man  anderseits  ein  sehr 
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dorchscheinandes  Seidenpapier  lur  Bedeckung  des  schwanen  Papierstttck- 
chens  und  seines  Grundes,  so  muss  man  mehrere  Bogen  desselben  über 
einander  schichten,  bis  dasjenige  Verhflliniss  der  Helligkeit  getroffen  ist, 
bei  welchem  der  Contrast  ein  Maximum  wird. 

Das  geeignetste  Mittel  zur  Bestimmung  jener  Helligkeits-  und  Sätti- 
gungsgrude, welche  für  den  Contrast  am  günstigsten  sind,  bietet  der  Parben- 
kreisel  >].  Gibt  man  der  Scheibe  desselben  mehrere  farbige  Sectoren,  deren 
jeder  an  einer  bestimmten  Steile  durch  ein  schwarxes  Zwischensttlck  unter- 
brochen ist,  wie  in  Fig.  H8,  wo  die  farbigen  Theilc  der  Sectoren  durch 
graue  Schattirung  angedeutet  sind,  so  erscheint  bei  rascher  Rotation  die 
ganze  Scheibe  in  einem  weisslichen  Farbenton,  an  der  Stelle  des  Zwischen- 
stücks erscheint  aber  ein  Ring  in  der  ComplemenlUrfarbe.  Nun  iHsst  sich 
leicht  die  Farbe  des  Grundes  an  Sättigung  vermehren  oder  vermindern, 
indem  man  die  Breite  der  Sectoren  grösser  oder  kleiner  wählt,  und  ebenso 
Ittsst  sich  die  Helligkeit  des  Ringes  ver- 
mehren oder  vermindern  je  nach  der  Breite, 
die  man  dem  schwarzen  Zwischenstück 
gibt.  Bei  einem  bestimmten  Verbältniss 
der  Sectorenbreite  ist  aber  die  Sättigung 
der  Gonlrastfarbe  am  grössten.  Man  findet 
auch  hier,  dass  dieses  günstigste  Verhält- 
niss  dann  erreicht  wird,  wenn  die  schwar- 
zen Seclorenstücke  für  sich,  also  nach  Be- 
deckung des  übrigen  Theils  der  Scheibe, 
bei  rascher  Rotation  als  ein  dunkelgrauer 
Ring  erscheinen,  die  farbigen  Sectoren  aber  Flg.«ii. 

eine  so  schwach  gesättigte  Farbe  erzeugen,  dass  dieselbe  eben  noch  deut- 
lich zu  erkennen  ist.  Wird  der  Farbenton  durch  vergrOsserte  Sectoren- 
breite etwas  gesättigter  gewählt,  so  nimmt  die  Sättigung  des  durch  Induction 
complementär  gefärbten  Ringes  ab.  Man  kann  nun  diesen  seiner  vorigen 
Sättigung  wieder  näher  bringen,  wenn  man  auch  die  schwanen  Sectoren- 
stücke  etwas  breiler  nimmt,  so  dass  sich  dasselbe  Helligkeitsverhältniss  wie 
zuvor  wieder  herstellt.  Aber  sehr  Imld  erreicht  man  eine  Grenze,  wo  der 
graue  Ring  so  dunkel  wird,  dass  dadurch  sein  Farl>enton  wieder  abnimmt. 
Nicht  bloss  das  Helligkeitsverhältniss  sondern  auch  die  absolute  Hellig- 
keit der  Eindrücke  muss  also  einen  bestimmten  Werth  besitzen,  wenn 
der  Contrast  am  stärksten  ausfallen  soll. 

Auf  denselben  Bedingungen  beruhen  die  Complementärfarben,  welche 
graue  Schalten  auf  einem  farbigen  Grunde  zeigen.  Helligkeit  des  Schattens 

4)  HcLMHOLTZ,  Phytiol.  OpUk,  S.  4H. 
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und'Sttitigüng  'der  inducirenden  Farbe  stehen  hierbei  meistens  in  einem 
fttf'die  Erzeugung  des  Contrastes  günstigen  Verhältniss.  Dahin  gehört  die 
bekannte  Erscheinung,  dass  die  Schatten  in  der  rothlichen  Beleuchtung  der 
Abendsonne  oder  des  Lampenlichtes  grünblau  gefärbt  sind.  In  allen  mög- 
lichen Contrastferben  lassen  sich  die  Schatten  hervorbringen,  wenn  man 
Sonnen-  oder  Lampenlicht  durch  gefärbte  Gläser  treten  lässt  und  in  dieser 
farbigen  Beleuchtung  Schatten  entwirft.  Die  subjective  Natur  der  so  auf- 
tretenden Gohtrastfarben  erhellt  deutlich  aus  einer  von  Fechubm  angegebenen 
Modification  dieses  Schattenversuchs  ^] .  Nimmt  man  nämlich  eine  innen 
geschwärzte  Röhre  und  blickt  durch  dieselbe  auf  den  farbigen  Schatten, 
so  dass  aus  der  Umgebung  desselben  kein  Licht  in  das  Auge  eindringt, 
so  erscheint  derselbe  fortan  gerade  so  gefärbt,  als  da  man  ihn  mit  freiem 
Auge  betrachtete;  die  Färbung  verschwindet  aber  selbst  dann  nicht,  wenn 
man  durch  Wegziehen  der  gefärbten  Glasplatte  die  farbige  Beleuchtung 
aufhebt  oder  dieselbe  durch  eine  zweite  Glasplatte  in  eine  andersfarbige 
verwandelt.  Betrachtet  man  umgekehrt  einen  Schatten  in  weissem  Lichte, 
der  nun  rein  grau  erscheint,  durch  eine  Röhre,  und  ersetzt  man,  wäh- 
rend das  Auge  unverrückt  durchsieht,  die  weisse  durch  eine  farbige  Be- 
leuchtung, so  bleibt  trotzdem  der  Schatten  rein  grau,  falls  man  nicht  etwa 
an  eine  Grenze  desselben  kommt,  wo  man  die  umgebende  farbige  Be- 
leuchtung wahrnimmt,  und  wo  dann  augenblicklich  die  Complementärfarbe 
auftritt.  Dieser  Versuch  ist  namentlich  auch  desshalb  belehrend,  weil  er 
zeigt,  wie  der ;  inducirende  Farbeneindruck  sogar  beseitigt  werden  kann, 
ohne  dass  seine  Wirkung  schwindet:  nur  muss  dies  allerdings  so  ge- 
schehen, dass  erstens  der  inducirte  Eindruck  ohne  Unterbrechung  fort- 
dauert, und  dass  zweitens  keine  neue  inducirende  Wirkung  dazu  tritt. 
Die  Contrastfarbe  des  durch  die  Röhre  betrachteten  Schattens  verschwin- 
det daher,  wenn  man  einige  Zeit  das  Auge  schliesst  und  dann  wieder 
öffnet,  oder  wenn  man  an  die  Grenze  des  Schattens  kommt  und  die  Um- 
gebung in  einer  neuen  Farbe  beleuchtet  ßndet.  Auch  überdauert  die 
Contrastwirkung  stets  nur  eine  gewisse  Zeit  die  Fortdauer  des  induciren- 
den  Eindrucks.  Betrachtet  man  längere  Zeit  den  Schatten  durch  die  Röhre, 
SQ.'blasstallmälig  die  Contrastfarbe  ab  und  schwindet  endlich  gänzlich. 

Die  zuletzt  besprochenen  Beobachtungen  zeigen,  dass  jede  Lichtreizung 
eine  constante  Wirkung  auszuüben  strebt,  welche  aber,  sobald  gleichzeitig 
andere  inducirende  Eindrücke  vorhanden  sind,  je  nach  den  besonderen 
Bedingungen  über  die  Inductionswirkung  überwiegt  oder  hinter  ihr  zurück- 
tritt. Besonders  deutlich  tritt  dieses  Verhältniss  noch  in  einer  Reihe  von 
Erscheinungen  hervor,  die  wir  kurz  als  Rand  Wirkung  en  des  Contrastes 


4)  Poo«bhdo»pf'8  Annalen,  Bd.  50,  S.  488. 
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beieiehnen  können.  Ein  breiter  Schatten  in  einet*  farbigen  Beleuchtung 
arscheint  an  seiner  Grenze  gegen  die  ietstere  in  deutlicher  Contrastfarbe, 
diese  nimmt  aber  mit  der  Entfernung  von  der  Grenze  ailmttlig  ab  und 
verschwindet  endlich  völlig.  Wtfhlt  man  bei  dem  MsTBa^schen  Versuch 
das  untergeschobene  schwarze  Papier  sehr  gross,  so  ziigt  es  nur  noch  am 
Rand  deutlichen  Contrast.  Am  schönsten  lassen  sich  die  Erscheinungen 
des  Randcontrastes  wieder  mittelst  der  rotirenden  Scheiben  des  Farben- 
kreisels hervorbringen  ^) .  Bringt  man  auf  einer  weissen  Scheibe  schwane 
Sectoren  an,  deren  Breite  sich,  wie  die  Fig.  H9  zeigt,  von  innen  nach 
aussen  vermindert,  so  mUssten,  wenn  kein  Contrast  statttende,  bei  der 
Rotation  graue  Ringe  erscheinen,  deren  Helligkeit  von  innen  nach  auaaen 
abnähme,  aber  innerhalb  eines  jeden  Abschnitts  constant  bliebe.  Doch 
dies  ist  nicht  der  Fall,  sondern  jeder  Ring  erscheint  nach  innen,  wo  der 
nächste  dunklere  anstösst,  heller,  fast 
weiss,  nach  aussen,  wo  der  nächste  hellere 
anstösst,  dunkler.  Nimmt  man  eine 
Scheibe  wie  Fig.  448  (S.  445),  wählt  aber 
die  beiden  an  die  schwarzen  MittelslUcke 
anstossenden  Sectorenabschnitte  von  ver- 
schiedener Farbe,  z.  B.  die  inneren  roth, 
die  äusseren  gelb,  so  erscheint  bei  der 
Drehung  auch  der  mittlere  graue  Ring  in 
verschiedenen  Contrastfarben ,  nach  innen 
nämlich  grünblau,  nach  aussen  violett. 
Dieselbe     Erscheinung     lässt    sich     noch  Fig.  iif. 

in    der    mannigfachsten    Weise    variiren: 

immer  erscheint  der  Contrast  da  am  deutlichsten,  wo  die  Helligkeit 
oder  der  Farbenton  rasch  sich  ändert;  Contrastwirkungen  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  lassen  sich  daher  nahe  neben  einander  henrorbringeii, 
wenn  man  Helligkeit  oder  Farbenton  in  nahen  Abständen  in  entgegen- 
gesetztem  Sinne  sich  ändern  lässt.  Auch  an  Nachbildern  lassen  sich,  wie 
HitiiiG  gezeigt  hat,  solche  Randwirkungen  beobachten >).  Die  Nachbilder 
eignen  sich  dazu ,  ähnlich  wie  die  Mischungen  an  rotirenden  ScheibaD, 
wegen  der  geringen  Helligkeits-  und  Sättigungsgrade,  die  ihnen,  so  lange 
sich  nicht  starke  Contrastwirkungen  geltend  machen,  zukommen ;  wir  haben 
aber  oben  (S.  444)  gesehen,  dass  nicht  nur  für  den  inducirien  sondern 
auch  für  den  inducirenden  Eindruck  gedämpfte  Farben-  und  HelligkelU- 


4;  HtLMHOLTz,  Phyuiol.  Optik.  S.  411. 

«)  Hekijig,  SiUuDgiber.  dar  Wiener  Akad.    MaÜi.-Mtarw.  Cl.  t.  Abib.   Bd.  SS  Md 
61.     Auch  »eiiaral  artchiaoan  u.  d.  T.  -    Zur  Lehre  vom  LiehUino.     4.— S.  MMMhuif. 
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stufen  am  günstigsten  sind.  ]£rzeugt  man  nun  i.  B.  von  zwei  nahe  bei 
einander  Iwfindlichen  hellen  Scheiben  auf  dunklerem  Grunde  ein  negatives 
Nachbild,  so  sieht  man  iwei  dunkle  Scheiben,  deren  jede  von  einem  hellen 
Lichthof  umgeben  ist,  und  an  der  Stelle  wo  die  beiden  LichthSfe  sich 
decken  empfindet  man  verstärkte  Helligkeit.  Das  negative  Nachbild  des 
in  Fig.  420  dargestellten  Quadrates  besteht  <ius  einem  weissen  Rechteck 
rechts  und  einem  schwanen  links  mit  einer  durch  den  Randcontrast  er- 
zeugten Grenzzone  von  verstärktem  Helligkeitsunlerschied.  Ausserdem  aber 
erscheint  das  Nachbild  des  schwarzen  Querstreifens  von  noch  intensiverer 
Helligkeit,  indem  hier  der  Contrast  gegen  zwei  begrenzende  dunkle  Nach- 
bilder zur  Geltung  kommt.  Verdunkelt  man  endlich  diese  Nachbilder  noch 
weiter  durch  Projection  auf  einen  schwarzen  Hintergrund,  so  wird  der 
weisse  Nachbildstreifen  noch  mehr  in  seiner  Helligkeit  gehoben.  Alle 
diese  Versuche,  die   sich  noch   mannigfach  variiren   lassen,  zeigen,  dass 

adie  Stärke  des  Contrastes  erstens  von  der  räum- 
lichen Nahe  der  conirastirenden  Eindrucke  abhängt, 
dass  sie  zweitens  zunimmt  mit  der  Häufung  der 
indncirenden  EinllUsse,  und  dass  sie  endlich  fUr 
bestimmte  massige  Helligkeitsverhältnisse  der  Ein- 
drucke günstiger  ist  als  Hlr  andere.  Die  letztere 
Bedingung  ist  auch  offenbar  die  Ursache,  dass,  wie 
Hmino  bemerkte,  die  Contraste  bei  Nachbildern  in 


Flg.  ISO.  bestimmten   Phasen   des  Abklingens    stärker  sind 

als  in  andern'). 
Wahrend  es  sich  in  den  vorstehenden  Beobachtungen  darum  handelte, 
der  inducirenden  tlber  die  constanle  Wirkung  der  LichteindrUcke  mttg- 
Hchst  das  Uebergewicht  zu  verschaiTen,  lassen  sieb  leicht  auch  Bedingun- 
gen herstellen,  bei  denen  durch  geeignete  Modification  des  Versuchs  die 
unmittelbare  Induction  ganz  zum  Verschwinden  kommt  oder  abwechselnd 
bald  verschwindet  bald  hervortritt.  Klebt  man  ein  graues  PapierstUck- 
chen  auf  eine  farbige  Glasplatte  oder  auf  ein  gefärbtes  Papier,  und  wählt 
man:  auch  die  Helligkeilsverhattnisse  maglichst  gUnstig  ftlr  die  Erzeugung 
der  Contrastfarbe,  so  erscheint  doch  das  graue  Papier  in  der  Nahe  be- 
trachtet kaum  in  einem  Anflug  der  Contrastfarbe.  Begibt  man  sich  aber 
In  grossere  Entfernung,  damit  die  scharfe  Begrenzung  verschwinde,  so 
tritt  die  ,  Contrastfarbe  deutlicher  hervor.  Hieran  trägt  die  eintretende 
Verkleinerung  des  Netzbaulbildes  nicht  die  Schuld,  wie  man  sich  bei 
wechselnder  GrOsse  des  aufgeklebten  PapierstUcks  leicht  überzeugen  kann. 


I)  W«itera  Venucbe,  welche  die  obigen  Regeln  besUtigen,  siehe  bei  klicH, 
Silsungiber.  d«r  Wiener  Akad.  Bd.  Bl,  S.  »I,  Bd.  S4,  S.  Itl ,  und  Vierleljahruchr.  t. 
Psychiatrie,  II,  S.  I>. 
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Am  deutlichsten  zeigt  sich  dieser  Einfluss  der  Begrenzung  beim  Mitii- 
tcben  Versuch.  Legt  man  in  die  Nflhe  der  Stelle,  an  welcher  das  in  der 
Contrastfarbe  gesehene  schwarze  PapierstOck  durch  das  Briefpapier  schim- 
mert, ein  graues  Papierschnitzel,  welches  genau  dieselbe  Helligkeit  wie 
das  erste  nach  seiner  Bedeckung  mit  dem  Briefpapier  besitzt,  so  erscheint 
trotzdem  das  unbedeckte  Papier  nur  wenig  in  der  Contrastfarbe  <] .  Die 
nmgekehrte  Form  des  Versuchs  ist  die  folgende :  man  zieht  auf  dem 
Briefpapier,  welches  die  farbige  Flache  sammt  contrastirendem  Fleck 
bedeckt,  eine  Grenzlinie  um  den  letzteren;  augenblicklich  verschwin- 
det dann  die  Contrastwirkung  und  stellt  sich  nun  auch  bei  Betrach- 
tung aus  grösserer  Feme  nicht  mehr  ein.  Aehnlich  verschwindet  bei 
den  Versuchen  am  Farbenkreisel  die  Contrastwirkung,  wenn  man  die 
Stellen,  an  denen  sich  die  contrastirenden  Theile  der  Scheibe  berühren, 
durch  eine  Linie  begrenzt,  wenn  man  also  in  Fig.  118  an  den  gegen  das 
schwarze  Mittelstück  gerichteten  Sectorenabschnitten  schwarze  Kreislinien 
zieht,  oder  wenn  man  in  Fig.  H9  alle  einzelnen  Sectorenabschnitte  durch 
schwarze  Kreislinien  von  einander  trennt.  Offenbar  sind  wir  demnach 
gegen  die  Contrastwirkung  so  lange  unempfindlicher,  als  ein  Grund  ge- 
geben ist,  die  einander  inducirenden  Eindrücke  auf  gesonderte  Ob- 
jecte  zu  beziehen.  Hier  scheint  dann  unsere  Empfindung  theil weise  In 
einen  Zustand  zu  kommen ,  der  ihr  abgesehen  von  der  wechselseitigen 
Induction  verschiedenartiger  Eindrücke  eigen  ist.  Diese  Befreiung  von 
der  Contrastwirkung  kann  nur  darauf  bezogen  werden,  dass  der  Grad, 
bis  zu  welchem  eine  Empfindung  durch  die  Eindrücke  anderer  Netzhaut^ 
stellen  bestimmt  wird,  etwas  veränderlich  ist,  und  dass  dabei  der  Ein- 
fluss früherer  Eindrücke  von  gleichfarbiger  Beschaffenheit  mitwirkt.  Die 
Empfindung  Weiss  kann  einerseits  modificirt  werden  durch  andere  gleich- 
zeitige Eindrücke,  anderseits  aber  wirkt  auf  sie  befestigend  die  Repro- 
duction  gleichartiger  Erregungszustande.  Die  letztere  Wirkung  wird  im 
allgemeinen  da  überwiegen,  wo  wir  die  Empfindung  auf  ein  besonderes 
Object  beziehen.  Das  nämliche  Moment  ist  offenbar  bei  einer  inter- 
essanten, von  HiLHHOLTz  gefundenen  Modification  der  MiTit'schen  Ver- 
suche wirksam :  Wählt  man  ein  graues  Papierstückchen  aus,  welches  dem 
Briefpapier  auf  der  dunkeln  rnleriage  vollkommen  gleich  ist,  und  schiebt 
man  dasselbe  dichl  neben  diese  Stelle,  so  kann  bei  aufmerksamer  Ver- 
gleichun^f  der  Conlnisl  völlig  verschwinden,  kehrt  aber  sogleich  wieder, 
wenn  man  das  zum  Vergleich  genommene  Papierstück  entfernt. 

4)  HiLviiOLTi  a.  •.  0.  S.  404. 
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.  Die<Theorie  der  Lichtempfindungen  hat  von  den  sämmtlichen 
Erscheinungen  Rechenschaft  zu  geben,  die  wir  kennen" lernten.  Sie  hat 
also  insbesondere  zu  erklären:  i)  die  subjectiven  Beziehungen  der  Licht- 
qualitäten, wie  sie  in  der  geschlossenen  Gestalt  der  Farbencurve  und  der 
Abstufung  aller  FarbentOne  ins  Farblose  ihren  Ausdruck  finden,  2}  das 
Mischungsgesetz,  welches  auf  die  Existenz  der  drei  Grundfarben  zurück- 
fuhrt, 3]  die  Verhältnisse  des  Verlaufs  der  Lichterregung,  welche  in  den 
Nachbildern  hervortreten,  und  endlich  4)  die  eigenthUmlichen  Erscheinungen 
der  Wechselwirkung  gleichzeitiger  Lichterregungen,  welche  bei  den  Con- 
trasterscheinungen  beobachtet  werden.  Die  Lösung  dieser  theoretischen 
Aufgabe  ist  in  erster  Linie  eine  physiologische,  aber  da  den  physiologischen 
Vorgängen  in  diesem  Fall  durchgängig  bestimmte  Bewusstseinsphänomene 
entsprechen,  so  kann  sich  auch  die  Psychologie  ihrer  Erörterung  nicht 
entziehen.  Die  aufgestellten  Hypothesen  sind  meistens  einseitig  von  einer 
der  soeben  hervorgehobenen  vier  Gruppen  von  Erscheinungen  ausgegangen, 
und  es  ist  daher  begreiflich,  dass  keine  derselben  zur  Erklärung  des  ganzen 
Gebietes  vollständig  zureicht. 

Zunächst  hat  die  subjective  Verwandtschaft  der  beiden  Endfarben  des 
Spektrums  die  Aufmerksamkeit  gefesselt,  und  es  wurde  daher  schon  von 
Newton  ^) ,  unter  Hinweis  auf  die  nahezu  doppelt  so  grosse  Schwingungs- 
zahl des  violetten  gegenüber  der  des  rothen  Lichtes  ^ ,  diese  Verwandtschaft 
von  Roth  und  Violett  in  Analogie  gebracht  mit  der  Verwandtschaft  des 
Grundtons  und  seiner  Octave.  Obgleich  nun  aber  der  Versuch^  diese  Ana- 
logie auch  auf  die  zwischenliegenden  Farbenintervalle  auszudehnen,  nicht 
durchführbar  ist')  und  überhaupt  vermöge  der  völligen  Verschiedenheit 
der  Reizungsvorgänge  in  beiden  Fällen  einer  solchen  Vergleichung  die 
nöthige  Grundlage  fehlt,  so  lässt  sich  immerhin  nicht  bestreiten,  dass  der 
Beziehung  jener  subjectiven  Verwandtschaft  der  rothen  und  violetten  Farbe 
zu  den  Schwingungsverhältnissen  des  objectiven  Lichtes  eine  gewisse  Wahr- 
heit zukommen  könnte.  Von  dem  photochemischen  Reizungsvorgang,  den 
wir  voraussetzen,  müssen  wir  jedenfalls  annehmen,  dass  er  mit  der  An- 
näherung an  die  doppelte  Schwingungszahl  wieder  derjenigen  Beschaffenheit 
ähnlich  wird,  die  er  bei  den  längsten  Lichtwellen  besitzt.   Bei  der  sonstigen 


4]  Nswroir,  Opttce,  lib.  f,  pars  II. 

«).Vgl,:S.  414  Anro.  8. 

3)  Nach  ÜMGER  (Poggbiidorff's  Annalen,  Bd.  87,  S.  4S4)  bilden  Roth,  Grün  und 
Violett  einen  dem  Duraccord  gleichenden  consonanten  Dreiklang.  Die  von  Drobisch 
AbhandU  der  sttchs.  Ges.  derWiss.  IV,  S.  407)  ausgeführte  Berechnung  stimmt  aber 
damit  nicht  tiberein,  da  nach  derselben  ungefähr  die  Quarte,  welche  eine  entschieden 
weniger  vollkommene  Consonanz  als  die  Quinte  ist,  dem  Verhttltniss  der  Contrastfarben 
entspricht  (ebend.  S.  H8).  Dabei  hat  sich  Drobisch  ausserdem  genöthigt  gesehen,  um 
die  Analogie  zwischen  Ton-  und  Farbenreihe  überhaupt  herstellen  zu  können,  die  Ver- 
hflltnisszahlen  der  LichUchwingungcn  auf  eine  gebrochene  Potenz  zu  erheben. 
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durohgreirenden  Verschiedenheit  der  Ton-  und  Farhenerregung  Ittsst  sich 
aber  diese  eine  Analogie  zu  keinerlei  weiteren  Schlüssen  benutzen. 

Um  so  näher  liegt  es,  zu  diesem  Zweck  gerade  auf  jene  Erscheinungen 
zurückzugreifen,  in  welchen  die  Verschiedenheit  der  Klang-  und  Uchi- 
empfindungen  vorzugsweise  zu  Tage  tritt,  auf  die  Mischungserschei- 
nungen. Dies  geschieht  in  der  YouNG-HiLHHOLTz'schen  Hypothese,  welche 
alle  Lichtempfindungen  auf  drei  den  Grundfarben  entsprechende  Grund- 
eropfindungen  zurückführt.  Für  das  Wesen  dieser  Hypothese  ist  es  gleich- 
gültig, oh  man  die  drei  Grundempßndungen  an  die  specifische  Energie 
dreier  Nervenfaserclassen  oder  an  verschiedene  Elemente  der  Netshaut  oder 
endlich  an  verschiedene  SehstofTe  gebunden  denkt.  Allen  diesen  Vor- 
stellungen ist  die  Annahme  gemeinsam,  dass  aus  nur  drei  specifisch  ver- 
schiedenen physiologischen  Processen  alle  Lichtempfindungen  entstehen. 
Insofern  man  nun  an  der  überall  auch  im  Gebiet  der  Sinneslehre  sich 
bestätigenden  Voraussetzung  festhalt,  dass  den  Differenzen  der  psychischen 
Vorgänge  solche  der  physischen  parallel  gehen  müssen,  ist  eine  solche 
Annahme  an  und  für  sich  unmöglich.  Die  Empfindung  Gelb  ist  keine 
Mischung  von  Roth  und  Grün,  Weiss  ist  keine  Mischung  von  Roth,  Grün 
und  Violett  u.  s.  w.,  also  ist  auch  die  YouNG'sche  Hypothese  mindestens 
in  der  ihr  gewöhnlich  gegebenen  Form  unhaltbar.  Indem  diese  Hypothese 
die  physikalischen  Bedingungen ,  welche  zur  Hervorbringung  aller  Lichi- 
empfindungen  genügen,  unmittelbar  in  physiologische  Bedingungen  umseist, 
gibt  sie  über  die  subjectiven  Eigenschaften  der  Licht-  und  Farbenempfin- 
dung ,  über  die  Eigentbümlichkeit  der  farblosen  Empfindung ,  über  die 
Ven^'andtschaft  der  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums,  gar  keine 
Rechenschaft.  Daraus  dass  objectives  Roth,  Grün  und  Violett  zur  Erzeugung 
aller  Lichtqualitäten  genügen,  dürfen  wir  offenbar  noch  nicht  folgern,  dass 
auch  nur  drei  physiologische  Vorgange  bei  aller  Licht-  und  Farbeoempfin- 
dung  existiren,  sondern  wir  müssen,  da  die  qualitativen  EropfiodungeD, 
die  durch  jene  drei  objectiven  Farben  und  ihre  Mischungen  hervorgebracht 
werden,  sehr  mannigfaltig  sind,  im  Gegentheil  schliessen,  dass  die  phy- 
siologischen Efi'ecte,  welche  aus  der  quantitativen  Abstufung  der  drei  Grund- 
farben hervorgehen,  qualitativ  sehr  verschiedener  Art  sind.  Auch  die  Er- 
scheinungen der  Farbenblindheit  sind  nicht  in  dem  Sinne  beweiskräftig, 
wie  man  geglaubt  hat.  Die  totale  Farbenblindheit,  wie  sie  normaler  Weise 
auf  den  seitlichsten  Theilen,  in  seltenen  Fallen  aber  sogar  auf  der  ganzen 
Netzhaut  vorkommt,  ist  sogar  nach  der  Vouif6*schen  Hypothese  völlig  un- 
verständlich; denn  es  VAssi  sich  nur  eine  Anoninung  der  Nervenfasern, 
Netzhautelemente  oder  Sehstofi'e  denken,  bei  welcher  die  Beschaffenheit 
des  objectiven  Lichtes  für  die  Empfindung  gleichgültig  wird :  dies  mttsste 
dann  geschehen,  wenn  nur  eine  Art  von  Elementen  vorbanden  wi**    ^"** 
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könnte  man  zwar  nöthigenfalls  behaupten,  dass  ein  total  Farbenblinder  in 
Wahrheit  Alles  entweder  roth  oder  grtin  oder  violett  sehe ;  bei  der  excen- 
trischen  Farbenblindheit,  bei  welcher  die  Vergleichung  mit  den  centralen 
Eindrücken  möglich  ist,  lässt  jedoch  diese  Ausflucht  im  Stich.  Die  par- 
tielle Farbenblindheit  ferner  beweist  im  höchsten  Falle,  dass  die  nicht  selten 
vorkommende  relative  Unempfindlichkeit  für  gewisse  Wellenlängen  nicht 
in  völlig  variabler  Weise  über  das  ganze  Spektrum  vertheilt  ist,  sondern 
dass  eine  solche  Unempfindlichkeit  vorzugsweise  existirt  für  die  drei  aus 
dem  Mischungsgesetz  abgeleiteten  Grundfarben,  vvobei  Übrigens  auch  hier 
nicht  ganz  unbeträchtliche  Verschiedenheiten  in  der  Ausdehnung  und  bei 
den  Grttnblinden  sogar  in  der  Lage  der  nicht  empfundenen  Strahlen  vor- 
kommen, wie  dies  die  variable  Beschaffenheit  der  sogenannten  Farben- 
gleichnngen  bei  Farbenblinden  einer  und  derselben  Classe  beweist.  Nun 
haben  wir  schon  früher  bemerkt,  dass  diese  Lage  der  vorzugsweise  nicht 
empfundenen  Farbestrahlen  an  und  für  sich  nichts  auffallendes  hat,  da 
die  Unempfindlichkeit  für  Roth  oder  Violett  lediglich  eine  Verkürzung  der 
empfindbaren  Theile  des  Spektrums  an  der  unteren  und  oberen  Grenze 
bedeutet,  das  Grün  aber  in  der  Farbencurve  eine  ausgezeichnete  Stellung 
einnimmt,  welche  sich  insbesondere  auch  darin  verräth,  dass  in  dem  Grün 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  den  Farbenton  ein  relatives  Minimum 
erreicht.  In  der  That  führt  die  in  Fig.  443  (S.  445)  dargestellte  Curve 
unmittelbar  zu  den  drei  Haupt&llen  der  Farbenblindheit,  wenn  man  sich 
denkt,  dass  sie  bald  an  ihrem  Anfang  bald  an  ihrem  Ende  verkürzt  sein, 
bald  in  ihrer  Mitte  völlig  die  Abscissenlinie  erreichen  kann. 

Indem  Hering  dem  Hauptmangel  der  YouNG-HsLMHOLTz'schen  Hypothese, 
dass  dieselbe  das  Zustandekommen  der  meisten  von  den  Grundfarben  ver- 
schiedenen Empfindungen  überhaupt  nicht  erklärt,  abzuhelfen  suchte^), 
stellte  er  eine  neue  Hypothese  auf,  welche  gleichzeitig  den  subjectiven 
Bedingungen  der  Empfindung  und  den  Forderungen  des  Mischungsgesetzes 
gerecht  werden  sollte.  Diese  Hypothese  bringt  zunächst  die  vier  früher 
bezeichneten  Hauptfarben,  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau,  zur  Geltung,  indem 
sie  annimmt,  je  zwei  am  Farbenkreis  einander  gegenüberliegenden  dieser 
Farben,  also  einerseits  dem  Roth  und  Grün,  anderseits  dem  Gelb  und 
Blau, 'Und  ausserdem  dem  Schwarz  und  Weiss,  welche  ähnliche  qualitative 
Gegensätze  sein  sollen,  entspreche  ein  specifischer  SehstoflT.  In  jedem  dieser 
Sehstoffe  sollen  dann  wieder  zwei  entgegengesetzte  Processe  vorkommen, 

1)  Ich. darf  wohl  bemerken,  dass  dieser  Mangel  schon  vor  dem  Erscheinen  der 
HEMHo'schen  Arbeiten  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werlces  (S.  888  f.)  hervorgehoben 
wurde.  Uebrigens  glaubte  ich  nach  den  damals  vorli^enden  wenigen  und  unzuläng- 
lichen Berichten  über  Grünblindheit  die  Existenz  letzterer  Abnormität  überhaupt  be- 
zweifeln zu  müssen  (S.  404) ;  dieser  Zweifel  kann  nach  den  neueren  umfassenden  Fest- 
stellungen nicht  mehr  bestehen. 
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den  GegensflUcn  von  Weiss  und  Schwarz,  Gelb  und  Blau,  Roth  und  Grttn 
entsprechend.  Entgegengesetzte  farbige  Erregungen  sollen  femer  sich 
aufheben,  so  dass  allein  eine  farblose  Erregung,  welche  alle  andern  Pro- 
cesse  begleitet,  bestehen  bleibt ;  nur  Weiss  und  Schwarz  sollen  statt  dessen 
eine  mittlere  Empfindung,  das  Grau,  hervorbringen^).  Indem  in  dieser 
Weise  die  Hypothese  Ubring's,  deren  Anwendung  auf  die  Nachbilder  und 
Gontrasterscheinungen  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  aus  ganz  verschie» 
denen  Bedtirfnissen  hervorgegangenen  Begriffe  der  Hauptfarben  und  der 
Grundfarben  mit  einander  vermengt,  gerttth  sie  zunächst  in  Conflict  mit 
den  Thatsachen  des  Mischungsgesetzes.  Nicht  Roth  und  Grün,  sondern 
Purpur  und  GrUn  sind  einander  complemcntär;  niemals  lassen  sich  aus 
den  vier  Hauptfarben  alle  Farbenempfindungcn  herstellen,  sondern  das 
spektrale  Violett  ist  auf  diesem  Wege  nicht  hervorzubringen ;  anderseits 
lasst  sich  das  spektrale  Gelb  vollständig  aus  Roth  und  Grttn  erzeugen. 
Jede  Rothblindheit  mUsstc  femer  zugleich  Grttnblindheit  sein,  während 
doch  in  Wirklichkeit  diese  beiden  Fälle  in  ganz  bestimmter  Weise  sich 
unterscheiden.  Da  endlich  die  schwarz-weissen  Empfindungen  eine  quali- 
tative Reihe  bilden  sollen,  so  wttrde  man  zu  der  merkwürdigen  Folgerung 
genöthigt,  dass  das  farblose  Licht  überhaupt  der  Intensitätsabstufungen 
entbehre.  Nur  in  der  einen  Beziehung  winl  man  dieser  Hypothese  Recht 
geben  müssen,  dass  aus  der  Mischung  irgend  welcher  Farben emp fin- 
dungen niemals  die  Empfindung  des  Farblosen  abgeleitet  werden  kann, 
dass  also  die  letztere  Empfindung  von  einem  physiologischen  Processe  eigen- 
thttmlicher  Art  begleitet  sein  muss. 

In  der  That  findet  nun  diese  Forderung  abgesehen  von  dem  allge- 
meinen Princip,  welches  für  jeden  specifisch  verschiedenen  Empfindungs- 
vorgang eine  entsprechende  physische  Unterlage  verlangt,  vor  allem  in  zwei 
Thatsachen  ihre  Stütze:  erstens  in  der  schon  hervorgehobenen  totalen 
Farbenblindheit  der  seitlichsten  Theile  der  Netzbaut,  und  zweitens  in  der 
Eigenschaft  jeder  Farbenempfindung  bei  hinreichender  Ab-  oder  Zunahme 
der  Reizstärke  in  eine  farblose  Empfindung  überzugehen.  Insbesondere 
diese  letztere  Erscheinung  nöthigt  uns  vorauszusetzen ,  dass  der  physio- 
logische Vorgang  der  farblosen  Lichterregung  überhaupt  bei  jeder  Lichi- 
reizung  vorhanden  sei,  und  dass  derseil>e  nur  unter  besonderen  Bedingungen, 
bei  Beschränkung  des  Reizes  auf  bestimmte  Wellenlängen  und  auf  gewisse 
mittlere  Intensitäten,  sich  zugleich  mit  der  farbigen  Lichtreizung  verbinde. 
Die  farblose  Lichtempfindung  gleicht  in  dieser  Beziehung  der  Geräusch- 
empfindung;  nur  ist  die  letztere  wegen  der  analysirenden  Fähigkeit  dos 
Ohres  viel  inniger  und  häufiger  mit  der  Klangempfindung  verknüpft.   Doch 


I)  HiRiii«,  Zur  Lehre  vom  Uchtsinn,  4.  und  S.  Miltheilung. 
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besteht  eine  weitere  Analogie  beider  darin,  dass  auch»  die  Farbenempfin- 
dung höchst  wahrscheinlich  Product  einer  Entwicklung  ist,  indem  die  un- 
vollkommeneren Sehorgane  wohl  nur  zur  Unterscheidung  von  Helligkeits- 
graden geeignet  sind. 

Fttr  die  Theorie  der  farbigen  Lichterregung  kommt  nun,  bei  unserer 
geringen  directen  Kenntniss  der  Netzhautvorgänge,  hauptsächlich  4)  die 
Verwandtschaft  der  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums  und  %]  die 
ebenfalls  nur  aus  der  Empfindung  bekannte  Thatsache  in  Betracht,  dass 
je  zwei  Wellenlängen  von  hinreichender  Verschiedenheit  sich  in  Bezug  auf 
die  farbige  Erreguns  compensiren,  so  dass  nur  die  alle  Lichtreizungen  be- 
gleitende farblose  l'.rrogung  zurückbleibt.  Beide  Thatsachen  lassen  sich 
insofern  in  einen  gewissen  Zusammenhang  bringen ,  als  aus  der  subjec- 
tiven  Verwandtschaft  .von  Roth  und  Violett  auf  die  Aehnlichkeit  der  ent- 
sprechenden Erregungsvorgänge  zu  schliessen  ist,  und  als  daher  von  vorn- 
herein erwartet  werden  muss,  dass  diejenigen  Wellenlängen,  die  sich  in 
Bezug  auf  farbige  Erregung  compensiren ,  in  der  nach  der  subjectiven 
Verwandtsdiaft  der  Farben  entworfenen  geschlossenen  Farbenlinie  möglichst 
weit  von  einander  entfernt  sein  werden.  Nimmt  man  hierzu  die  weitere 
Thatsache,  dass  verschiedene  Wellenlängen  von  geringerer  Schwingungs- 
differenz zusammen  eine  Lichterregung  von  gleicher  Beschaffenheit  wie  die 
zwischen  ihnen  liegende  einfache  Wellenlänge  hervorbringen,  so  folgt 
daraus  das  Mischungsgesetz  mit  Einschluss  der  drei  Grundfarben  von 
selbst. 

Fragt  man  nun  aber  ferner,  ob  diese  Data  dazu  nöthigen,  in  ähnlichem 
Sinne. eine  Mehrheit  specifisch  verschiedener  Erregungsprocesse  vorauszu- 
setzen, wie  die  farblose  Lichterregung  als  eine  von  der  chromatischen  ver- 
schiedene, wenn  auch  im  allgemeinen  mit  ihr  verbundene  anzuerkennen 
ist,  so  muss  diese  Frage,  wie  ich  glaube,  mit  nein  beantwortet  werden. 
Das  Mischungsgesetz  ist,  wie  schon  angedeutet  wurde,  vollständig  mit  der 
jedenfalls  nächst  liegenden  Annahme  vereinbar,  dass  die  chromatische  Rei- 
zung eine  stetig  veränderliche  Function  der  Wellenlänge  des  objectiven 
Lichtes,  und  dass  mit  jeder  chromatischen  zugleich  eine  achromatische 
Reizung  verbunden  sei.  Auch  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  ent- 
halten dagegen  keinen  Widerspruch,  da  dieselben  nur  die  ausgezeichnete 
Stellung  bestätigen,  welche  die  drei  Grundfarben  schon  nach  dem  Mischungs- 
gesetz einnehmen.  Noch  weniger  lässt  sich  aus  der  Unterscheidung  der 
vier  Hauptfarben  ein  Argument  fttr  die  Existenz  specifisch  verschiedener 
Sehstoffe  oder  Erregungsprocesse  entnehmen.  Gehen  wir  davon  aus,  dass 
die  Hauptfarben  diejenigen  Farbenpaare  sind,  deren  subjective  Verschieden- 
heit ein  Maximum  ist,  so  vrird  die  relative  Lage  derselben  abermals  durch 
die  Verwandtschaft  der  beiden  Endfarben  des  Spektrums  bestimmt,  ihre 


Lichlempfindungen.  455 

absolute  Lage  al>er  ist  offenbar  im  wesentlichen  eine  Sache  willkürlicher 
Uebereinkunfty  wobei  auf  die  letztere  die  Bezeichnungen  der  Sprache  einen 
wesentlichen  Einfluss  ausgeübt  haben.  Hätten  wir  uns  daran  gewöhnt 
Purpur  und  Orange  als  Hauptforben  anzusehen,  so  würde  Niemand  sich 
bedenken  dem  Roth  die  Rolle  einer  Zwischenfarbe  zwischen  beiden  zuzu- 
schreiben. Die  Maler,  welche  aus  blauen  und  gelben  Pigmenten  das  GrQn 
mischen,  sind  geneigt  letzteres  als  eine  Zwischenfarbe  anzusehen,  während 
die  Physiologen  in  derselben  eine  Hauptfarbe  erkennen.  Der  Begriff  der 
Hauptfarbe  hat  also  nur  insofern  eine  Bedeutung,  als  er  gewisse  relative 
Unterschiedsmaxima  innerhjilb  der  in  sich  geschlossenen  Farbencurve  an- 
deutet. Kin  gewisses  Interesse  knüpft  sich  ausserdem  an  diese  subjectiven 
Maximalunterschiede  insofern,  als  dieselben  mit  den  complementäron  Farben 
zwar  nahezu,  aber  nicht  vollständig;  zusammenfallen,  und  zwar  findet  die 
Abweichung  stets  in  dem  Sinne  statt,  dass  die  Compiementärfarben  etwas 
weiter  als  die  einander  entgegengesetzten  Hauptfart>en  von  einander  ent- 
fernt sind.  Es  ist  übrigens  sehr  wohl  denkbar,  dass  diese  Abweichung 
ebenfalls  durch  jenen  Einfluss  bestimmter  Naturobjecte  veranlasst  ist, 
welcher  die  Wahl  der  vier  Hauptfarben  bestimmt  hat.  Denn  es  ist  doch 
nicht  zu  übersehen,  dass  das  subjective  Mass  der  Unterschiede  unserer 
Lichtempfindung  ein  sehr  unsicheres  ist.  Schwerlich  möchte  in  der  That 
Jemand  im  SUmde  sein  zu  entscheiden ,  ob  Purpur  und  Grün  nicht  sub- 
jectiv  verschiedener  seien  als  Roth  und  Grün.  Um  so  weniger  sind  wir 
berechtigt  die  bei  der  Farbenmischung  in  Bezug  auf  die  compensirende 
Wirkung  der  Farben  erhaltenen  Resultate  durch  die  conventionellen  vier 
Hauptfarben  zu  berichtigen. 

Die  Grundzüge  der  hier  entwickelten  Theorie  lassen  sich  hiemach  in 
folgenden  Sätzen  festhalten:  1)  Durch  jede  Netzhauterregung  werden  zwei 
verschiedene  Reizungsvorgänge  ausgelöst,  eine  chromatische  und  eine  achro- 
matische Erregung.  Die  chromatische  Reizung  ist  eine  Function  der  Wellen- 
länge des  Lichtes ;  die  achromatische  ist  in  Bezug  auf  ihre  relative  Stärke 
ebenfalls  von  der  WellenUingo  abhängig,  und  zwar  erreicht  ihre  Intensität 
im  Gelb  ein  Maximum.  Beide  Erregungen  folgen  bei  wachsender  Reizstärke 
verschiedenen  Gesetzen ,  indem  die  achromatische  Erregung  schon  l)ei 
schwächeren  Reizen  beginnt  und  zunächst  die  chromatische  Reizung  an 
Intensität  übertrifft.  Bei  mittleren  Lichtreizen  nimmt  sodann  die  relative 
Stärke  der  chromatischen  Erregung  zu,  um  bei  den  intensivsten  Reizen 
abermals  der  achromatisc*hen  das  Uebergewicht  zu  lassen.  2)  Die  achro- 
matische Erregung  besteht  in  einem  gleichförmigen  photochemischen  Vor- 
gang, dessen  Intensität  theils  in  der  soeben  angegebenen  Weise  von  der 
objectiven  Lichtstärke  theils  von  der  Wellenlänge  abhängig  ist,  indem  er 
im  Gelb  ein  Maximum   erreicht  und  von   da  an  gegen  beide  Enden  des 
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Spektrums  sinkt^  3)  Die  chromatische  Erregung  besteht  in  einem  poly- 
forroen  photochemischen  Vorgang,  der  sich  mit  der  Wellenlänge  stetig  ver- 
ändert und  dabei  zugleich  eine  annähernd  periodische  Function  der  Wellen- 
länge darstellt,  indem  die  äussersten  Unterschiede  der  letzteren  annähernd 
gleichartige  Wirkungen  hervorbringen,  während  die  Wirkungen  gewisser 
zwischenliegender  Unterschiede  in  der  Weise  entgegengesetzt  sind,  dass 
sie  sich  wie  entgegengesetzte  Phasen  eines  und  desselben  Bewegungsvor- 
ganges vollständig  compensiren.  4)  Jeder  photochemische  Erregungsvorgang 
überdauert  eine  gewisse  Zeit  die  Reizung  und  erschöpft  die  Erregbarkeit 
der  Sinnessubstanz  für  den  stattgefundenen  Reiz.  Aus  der  unmittelbaren 
Nachwirkung  der  Reizung  erklärt  sich  das  positive  und  gleichfarbige,  aus 
der  Erschöpfung  das  negative  und  complementäre  Nachbild. 

Nur  ein  Gebiet  von  Erscheinungen  bedarf  ausser  diesen  Annahmen 
noch  weiterer  Voraussetzungen:  die  Contrasterscheinungen.  Bei 
ihnen  weisen  allzu  \\(;\e  Thatsachen  darauf  hin,  dass  sie  überhaupt  aus 
den  Erregungsvorgängeu  in  den  peripherischen  Sinnesapparaten  nicht  voll- 
ständig erklärt  werden  können.  Zwar  hat  es  auch  hier  an  solchen  Ver- 
suchen nicht  gefehlt,  ja  sie  erscheinen  als  der  naheliegendste  Ausweg  auch 
den  Contrast  in  den  Rahmen  der  sonstigen  Gesetze  der  Lichtempfindungen 
einzufügen.  Man  nahm  daher  an,  jede  Reizung  einer  Netzhautstelle  setze 
in  den  benachbarten  Netzhautstellen  die  Erregbarkeit  für  den  gleichen  Reiz 
herab  und  veranlasse  darum  hier  eine  contrastirende  Empfindung.  Man 
betrachtete  also  den  Contrast  im  allgemeinen  als  eine  Irradiationserschei- 
nung. Diese  Auffassung  lässt  aber  eine  Menge  eigenthümlicher  Verände- 
rungen der  Contrastphänomene ,  welche  wir  oben  kennen  lernten,  völlig 
unerklärt,  und-  ausserdem  steht  sie  mit  den  Thatsachen  im  Widerspruch. 
Wenn  eine  derartige  antagonistische  Irradiation  der  Reizung  stattfände,  so 
müsste  man  erwarten,  dass  mit  der  Intensität  des  inducirenden  Reizes 
auch  die  Stärke  der  Contrastwirkung  zunehme.  Dies  ist  aber,  wie  wir 
erfahren  haben,  durchaus  nicht  der  Fall,  sondern  es  ist  im  Gegentheil  ein 
Verhältniss  der  Reizstärken  für  den  Contrast  am  günstigsten,  bei  welchem 
auch  der  inducirende  Reiz  eine  massige  Intensität  besitzt.  Wäre  ferner 
die  Irradiationserklärung  richtig,  so  müsste,  wenn  man  an  der  rotirenden 
Scheibe  (Fig.  448)  die  äussern  und  innem  Sectoren  von  complementärem 
Farbenton,  alsoiz.  B.  die  einen  purpur,  die  andern  grün,  wählt,  der 
mittlere  Ring  ebenso  grau  erscheinen  wie  beim  Hinwegfallen  der  indu- 
cirenden Farben. .  Letzteres  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  entweder 
bleiben  die  Gontrastfarben  als  getrennte  farbige  Ringe  sichtbar,  die  un- 
mittelbar an  einander  stossen  oder,  wenn  man  den  grauen  Ring  sehr  schmal 
nimmt I  so  greifen  die  Gontrastfarben  über  einander,  während  der  Ring 
selbst  bald  farblos  bald  schwach  gefärbt,  immer  aber  zugleich  durch- 
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sichtig  orscheini,  so  als  wenn  die  eine  Farbe  in  der  andern  gespiegelt 
würde  1). 

Da  sonach  eine  physiologische  Erklärung  aus  den  Verhältnissen  der 
Netihauterregung  sich  bei  einer  unbefangenen  Prüfung  der  Contrasterschei- 
nungen  unzulässig  erweist,  so  hat  man  lu  einer  einseitig  psychologischen 
Erklärung  seine  Zuflucht  genommen  und  sie  alsUrtheilstäusohungen 
der  Empfindung  aufgefasst.  Die  nach  Analogie  vornusgegangoner  Eindrücke 
festgestellte  Empfindung  soll  nach  dieser  Ansicht  im  Grunde  die  richtige 
Empfindung  sein,  welche  aber  durch  die  Einflüsse  des  Contrastes  zuweilen 
gefälscht  werden  kOnne.  Nun  lehren  aber  gerade  die  Contrasterscheinungeni 
dass  wir  ein  absolutes  Mass  bei  unserer  Empfindung  der  Lichtqualitäten 
gar  nicht  besitzen,  und  der  Umstand,  dass  die  Reproduction  früher  statt- 
gehabter Eindrücke  einen  gewissen  modificirenden  Einfluss  austibt,  kann 
diesen  Satz  nicht  erschüttern.  Wir  sind  auch  im  Stande,  die  absolute 
Grosse  eines  Gewichtes  in  unserer  Empfindung  zu  schätzen,  indem  wir 
den  gegenwärtigen  Eindruck  mit  frühem  vergleichen,  aber  desshalb  gibt 
doch  unsere  Empfindung  in  keiner  Weise  ein  absolutes,  sondern  nur  ein 
relatives  Mass,  d.  h.  wir  sind  jeweils  nur  im  Stande  Druckgrössen  im 
Vergleich  zu  einander  festzustellen.  Aehnlich  verhält  es  sich  offenbar  mit 
unsern  Lichtempfindungen.  Farben  und  Helligkeiten  bestimmen  wir  zu- 
nächst nur  in  Relation  zu  einander.  Ein  Farbenton  erscheint  um  so  ge- 
sättigter, in  je  grosserem  Gegensatz  er  sich  zu  andern  Farl>eneindrücken 
befindet.  Die  relativ  grOsste  Sättigung  hat  er  daher  dann,  wenn  er  im 
Verhältniss  zu  seiner  Contrastfarbe  bestimmt  wird.  Der  geringste  Sätti- 
gungsgrad, d.  h.  das  weisse  Licht,  erscheint,  falls  gleichzeitig  andere 
Farbeneindrücke  stattfinden,  immer  noch  in  einem  gewissen  Grade  der 
Sättigung,  also  in  der  Contrastfarbe  zu  jenen  gleichzeitigen  Eindrücken. 
Ebenso  erscheint  die  Helligkeit  eines  Eindrucks  um  so  grosser,  in  je 
grosserem  Gegensatze  sie  zur  Helligkeit  anderer  Eindrücke  sieht;  die  relativ 
grOsste  Helligkeit  erreicht  darum  die  Empfindung  dann,  wenn  sie  im  Ver- 


1)  Damit  man  bei  der  Trennung  drr  inducirendc^n  KHrben  iturrh  einen  achmalen 
Ring  von  4 — 3  mm  Breite  diese  Erscheinungen  deutlich  rrhallc,  wshlt  man  am  besten 
die  relativen  Helligkeiten  so,  dass  möglichst  wenig  llelligkeltscontrast  entslaht.  Nimmt 
man  dann  z.  B.  aussen  Purpur .  innen  (irun ,  so  emche int  durch  das  Uebergrtifen  der 
Contraatwirkungen  der  graue  Ring  aussen  von  einem  tief  purpurrothen ,  innen  von 
einem  tief  grünen  Ring  begrenzt.  Zwischen  diesen  beiden  Steilen,  wo  die  Contrasl- 
Wirkungen  durch  die  primiren  Karben  verstärkt  werden,  also  an  der  Htelle  des  schmalen 
graaen  Ringes  selber,  sieht  man  bald  Weiss  bald  blasses  Lila  oder  Orttn  oder  aack 
beide  an  einander  stotsend ,  unter  allen  Dmsianden  aber  erscheint  dieser  mittlere  Riag 
spiegelnd,  so  als  wenn  ein  blasses  Band  hinter  einer  OberlUche  von  hellem  Rarpur 
gesehen  wurde.  Es  wird  splter  (In  Cap.  Xlii)  geiaigt  werden .  dass  et  sich  abtrill, 
wo  die  Erscheinungen  der  Spiegelung  auftreten,  nioot  mehr  am  einfsebe  Mlicbaag 
von  Erregungen  handelt ,  sondern  dass  in  solchen  Fillen  stets  centrslere  VorfSagt  ia 
Frage  kommen. 
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hältniss  lum  absoluten  Dunkel  bestimmt  wird.  Da  nun  die  Sättigung  einer 
Farbe  zugleich  Function  der  Helligkeit  ist,  indem  sie  sich  von  einem  Maximal- 
werth  der  Sättigung  an  sowohl  mit  zunehmender  wie  mit  abnehmender 
Helligkeit  vermindert,  so  ist  es  klar,  dass  auch  die  Wechselbeziehung  der 
Farbeneindrüoke  von  ihrer  Helligkeit  oder  ihrem  Sättigungsgrad  abhängig 
sein  muss,  wie  dies  uns  in  der  That  die  Erfahrung  bestätigt  hat.  Neben 
dieser  Wechselbeziehung  der  gleichzeitig  gegebenen  Eindrücke  ttbt  aber 
allerdings  auch  die  Erinnerung  ihren  Einfluss  auf  die  Empfindung 
aus.  Wo  das  erste  Moment  ganz  fehlt,  da  wird  dann  bloss  nach  dem 
letzteren,  mittelst  der  Reproduction  früherer  Eindrücke,  die  Empfindung 
festgestellt;  und  sie  kann  einen  mitbestimmenden  Einfluss  selbst  da  noch 
äussern,  wo  mehrere  Eindrücke  in  gleichzeitiger  Gegenwirkung  gegeben 
sind.  Aber  der  Natur  der  Sache  nach  ist  die  Feststellung  der  Empfindung 
nach  der  wechselseitigen  Beziehung  gleichzeitiger  Reize  beim  Gesichtssinn 
das  Primäre,  die  Beziehung  auf  früher  stattgehabte  Empfindungen  ein 
Secundäres,  weil  hier  die  Wechselwirkung  gleichzeitiger  Eindrücke  ihrer 
Succession  vorangeht.  Jene  Theorie  der  Gontrasterscheinungen ,  welche 
dieselben  auf  eine  Urlheilstäuschung  zurückführt,  begeht  also  den  Fehler, 
dass  sie  den  wahr(M>  Zusammenhang  der  Dinge  umkehrt,  indem  sie  das 
Spätere,  die  immer  unvollkommen  bleibende  absolute  Bestimmung  der 
Empfindungen  mittelst  der  Reproductionsgesetze,  zum  Ui*sprünglichen  macht. 
Dass  im  Gegentheil  die  Wechselbeziehung  der  Eindrücke,  wie  sie  in  den 
Gontrasterscheinungen  zu  Tage  tritt,  das  Ursprüngliche  ist,  geht  auch  klar 
genug  aus  der  näheren  Betrachtung  jener  Fälle  hervor,  in  denen  der  Gon- 
trast  mit  Hülfe  der  hinzutretenden  Reproduction  beseitigt  wird.  Der  Gon- 
trast  erscheint  überall  da,  wo  die  Empfindungen  möglichst  losgelöst  von 
ihrer  Beziehung  auf  gesonderte  Gegenstände  in  Frage  kommen,  wogegen 
der  Con trast  unterdrückt  wird,  sobald  man  entweder  genöthigt  ist,  jeden 
Eindruck  auf  ein  für  sich  bestehendes  Object  zu  beziehen,  das  dann  die 
Reproduction  früher  gesehener  ähnlicher  Objecto  wachruft,  oder  sobald 
man  unmittelbar  die  Vergleichung  mit  selbständig  gegebenen  Eindrücken 
herausfordert. 

Jede  Empfindung  ist  nach  Intensität  und  Qualität  veränderlich.  Die 
Gontrasterscheinungen  bezeugen  nun  nichts  anderes  als  die  Thatsache,  dass 
die  Intensität  und  die  Qualität  der  Lichtempfindung  stets  im  Verhältniss 
zu  denjenigen  Eindrücken  festgestellt  werden,  welche  gleichzeitig  auf  andere 
Stellen  derselben.  Netzhaut  einwirken.  Sie  lehren,'  dass  alle  Licht- 
eindrücke in  Beziehung  zu  einander  empfunden  werden. 
Wir  empfinden  einen  Reiz  zunächst  nach  seinem  Verhältniss  zu  andern 
Reizen,  die  gleichzeitig  einwirken,  dann  aber  auch  nach  seinem  Verhält- 
niss zu  andern  Reizen,  die  früher  eingewirkt  haben.     In  welcher  Weise 
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aber  im  ersteren  Fall  die  simultanen  Eindrücke  sich  quantitativ  wech- 
selseitig bcstinmien,  dies  lüsst  sich  unschwer  durch  die  Untersuchung  der 
Helligkeitscontraste  ermittein.  An  einer  Scheibe  wie  der  in*  Fig.  H9 
S.  447  abgebildeten  kann  man  in  doppelter  Weise  die  Helligkeit  der  ein- 
zelnen bei  der  Rotation  gesehenen  grauen  Ringe  variiren :  man  kann  näm- 
lich entweder  das  Verhältniss  der  Helligkeiten  der  verschiedenen  Ringe 
zu  einander  verändern,  oder  man  kann  dieses  Verhältniss  constant  erhalten, 
aber  die  absolute  Helligkeit  abstufen.  Ersteres  geschieht  dadurch,  dass 
man  den  verschiedenen  Sccloronabschnitlen  in  verschiedenen  Versuchen 
ein  wechselndes  Verhältniss  der  Breite  gibt.  Man  findet,  dass  damit  auch 
die  Stärke  des  Contrastos  bedeutend  wechselt.  Das  zweite,  die  Variation 
der  absoluten  Helligkeit  bei  constant  erhaltenem  Helligkeitsverhältniss, 
lässt  sich  dadurch  erzielen,  dass  man  immer  dieselbe  Scheibe  mit  den 
nämlichen  Sectoren  wählt,  sie  aber  während  der  Rotation  mit  mehr  oder 
weniger  intensivem  Lichte  beleuchtet,  oder  aber  sie  durch  graue  Gläser 
betrachtet  und  so  die  absolute  Helligkeit  aller  grauen  Ringe  gleichmässig 
vermindert.  Auf  diese  Weise  findet  man ,  dass  die  absolute  Helligkeit 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  variirt  werden  kann ,  ohne  dass  sich 
die  Stärke  des  Contrastes  verändert.  Erst  I>ei  starker  Verdunkelung  der 
Scheibe  mier  bei  starker  Beleuchtung  schwindet  der  Contrast  allmälig. 
Man  erkennt  hieraus,  dass  der  Hei  I  igkeitscontrast  nur  einen 
Specialfall  des  WESKR'schen  Gesetzes  darstellt.  In  der  That 
haben  wir  schon  bei  der  Betrachtung  der  Intensität  der  Lichtempfindungen 
gesehen,  dass  sich  das  genannte  Gesetz  in  diesem  Gebiet  für  minimale 
sowohl  wie  für  endliche  Abstufungen  der  Empfindung  bestätigt.  Bei  den 
Versuchen,  welche  hierbei  zur  Nachweisung  des  Gesetzes  dienten,  kamen 
aber  bereits  die  Contrasterscheinungen  zur  Wirkung').  Nach  der  voll- 
ständigen Analogie  aller  Erscheinungen  des  Farben-  mit  denen  des  Hellig- 
keitscontrastes  wird  man  vermuthen  dürfen,  dass  für  jenen  das  nämliche 
Gesetz  gültig  sei'),    in  der  That  lehren  ja  die  Contrasterscheinungen,  dass 


1)   Vgl.  Cap.  Vlll,  8.  389. 

S)  Verbuche  zur  quantitativen  BeMinnnung  dos  KarbeiicontraHte« ,  mittelst  deren 
sich  das  WEicn'sche  Gesetz  direct  prüfen  lie.^se,  sind  noch  nicht  ausgeführt.  Den  grossen 
Blnfloss  des  Farbencontrastes  auf  die  Unterscheidung  von  Helligkeiten  zeigen  aber  Ver- 
Mche,  welche  von  Zahn  mittheilte,  und  in  denen  er  diejenige  Helligkeit  ttestimmlc, 
bei  der  ein  farbiges  Scheibchen  auf  einem  andersfarbigen  Grunde  eben  xichtbar  v^urde 
oder  verschwand.  (Sitzungsber.  der  Leipziger  naiurf.  Gea.  1874,  Nr.  8,  8.  SS.  Vgl.  auch 
FtCBNCR,  In  Sachen  der  Psychoph^-sik ,  S.  iOO.)  Es  zeigte  »ich,  dass  hier  die  Unter- 
aekiedsempfindlichkelt  In  hohem  Grado  von  dem  Contrast  der  beiden  Farben  abbingig 
war.  Aussenlem  fand  sie  sich  aber  l>ei  den  nimlichen  Farben  verschieden ,  Je  nach- 
dem die  eine  oder  andere  den  Hintergrund  bildete.  8o  war  z.  B.  Gelb  auf  blauem  und 
Grün  auf  rothem  Grunde  viel  leichter  erkennbar  als  Blau  auf  gelbem  and  Roth  auf 
grttaem  Grunde.  Im  allgemeinen  ist  also,  wie  es  scheint,  die  Contratlcoiiibiiiatloii 
iattn  am  günstigsten,  wenn  der  dunklere  Farbenlon,  dem  an  wtaifim  fartloae  Er* 
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wir  die  FarbeDeindrttcke  in  der  Empfindung  nach  ihrem  wechselseitigen 
Verbältnisse  bestimmen,  ähnlich  wie  dies  mit  den  Intensitäten  aller  Em- 
pfindungen und  mit  den  Qualitäten  der  Tonempfindung,  den  Tonhöben, 
der  Fall  ist.  Im  Gebiete  des  Lichtsinnes  werden  die  Erscheinungen  nur 
durch  das  gegenseitige  Verhältniss  von  Lichtstärke  und  Farbensättigung 
verwickelter.  Ausserdem  scheinen  sich  hier,  was  mit  der  Eigenschaft  des 
Auges  räumliche  Vorstellungen  der  Objecto  zu  erzeugen  in  Verbindung 
stehen  durfte,  aus  den  Residuen  frtlherer  Eindrücke  festere  Beziehungs- 
punkte für  die  Auffassung  der  neu  einwirkenden  Reize  zu  bilden,  wo- 
durch die  einfache  Wechselbeziehung  der  letzteren  gestOrt  werden  kann. 
In  dieser  in  den  Contrasterscheinungen  ihren  Ausdruck  findenden  directen 
Wechselbeziehung  selbst  begegnet  uns  aber  eine  letzte  Anwendung  jenes 
allgemeinen  Gesetzes  der  Beziehung,  welches  alle  unsere  Em- 
pfindungen beherrscht.  Auch  im  Gebiete  des  Lichtsinns  werden  wir  vor- 
aussetzen müssen,  dass  dieses  Gesetz  eine  psychologische  und  eine  phy- 
siologische Seite  hat.  Daraus  jedoch,  dass  die  Contrasterscheinungen 
einen  psychologischen  Ausdruck  zulassen,  werden  wir  zugleich  schliessen 
dürfen,  dass  die  physiologischen  Grundlagen  derselben  centraler  Natur 
sind,  indem  sie  aus  jener  Wechselwirkung  des  Organs  der  Apperception 
mit  dem  Sinnescentrum  hervorgehen ,  auf  welche  überhaupt  das  Gesetz 
der  Beziehung  vermöge  seiner  psychologischen  Bedeutung  hinweist^). 

Die.  YoufrG-H£LMHOLTZ*sche  Hypothese  der  Lichtempflndungen  ist  ohne  Zweifel 
als  eine  der  ConsequiM« losten  Anwendungen  der  Lehre  von  den  specitischen 
Energieen  anzuerkennen,  welche  die  Sinneslehre  aufzuweisen  hat.  Die  Unzu- 
länglichkeit dieser  Lehre  tritt  darum  gerade  bei  ihr  in  besonders  augenfölliger 
Weise  zu  Tage.  Genauer  betrachtet  sagt  jene  Hypothese  gar  nichts  anderes 
als  was  schon  im  Mischungsgesetze  enthalten  ist,  aber  eine  Erklärung  des  letz- 
teren enthält  sie  nicht;  denn  warum  aus  den  drei  Grundfarben  alle  Licht- 
empfindungen zusammengesetzt  werden  können,  dies  wird  durch  die  drei  Faser- 
gattungen ebenso  wenig  begreiflich  gemacht  wie  durch  das  NEWTON*sche  Dreieck. 
Die  Hypothese  Hering*s  hofft  nun  diesem  Uebelstande  durch  eine  Vermehrung 
der  specifischen  Energieen  zu  begegnen.  Anscheinend  führt  zwar  auch  sie  nur 
drei  specifisch  verschiedene  Sehstoffe  ein,  die  roth-grüne,  gelb-blaue  und 
schwarz-weisse  Substanz,  da  aber  jeder  dieser  Substanzen  zwei  völlig  ver- 
schiedene Eneiigieen  zugeschrieben  werden,  so  ist  in  Wahrheit  die  Anzahl  der 
letzteren  auf  sechs  vermehrt.  Da  nun  alle  Farben-  und  Lichtempfindungen 
stetig  in  einander  übergehen,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass,  wenn  man  nur 
eine  genügend  grosse  Zahl  derselben  herausgreift,  die  übrigen  als  Mischungen 
der  gewählten  angesehen  werden  können.  Durch  die  Beschränkung  der  far- 
bigen Sehsubstanzen  auf  zwei  wird  aber  Hering  weiterhin  zu  einer  völlig  un- 


regung  beigemischt  ist,  den  Hintergrund  bildet.    Doch  bedarf  dieser  Gegenstand  noch 
der  näheren  Untersuchung. 

4)]Vgl.  hierzu  Cap.  VUI,  S.  854  f. 
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zulässigen  Analogie  zwischen  den  Farbenempfindungen  und  der  farblosen  Em- 
pfindung verführt.  Weiss  entspricht  nach  ihm  der  Dissimilation  oder  Zersetzung 
der  schwarz- weissen  Substanz,  Schwarz  der  Assimilation,  d.  h.  der  Wiederlier- 
stellung  ihrer  ursprünglichen  Constitution.  Aehnhch  sollen  sich  nun  Roth  und 
Grün,  Gelb  und  Blau  zu  einander  verhalten,  wobei  nur  unbestimmt  bleibt, 
welche  von  ihnen  Dissimilations-  und  welche  Assimilationsfarben  sind.  Diese 
Analogie  ist  undurchführbar.  Jede  Farbenempfmdung  kann  an  loleosität  ver- 
mehrt oder  vermindert  werden,  ohne  dass  dabei  der  Farbenton  eine  Ver- 
änderung erleidet.  Die  IntensitäUUnderung  der  Empfindung  Grau  besteht  aber 
regelmässig  darin,  dass  sie  entweder  in  Weiss  oder  in  Schwarz  übergeht. 
Ferner  soll,  wenn  Assimilation  und  Dissimilation  der  farblosen  Substanz  im 
Gleichgewicht  sind,  eine  zwischen  Schwarz  und  Weiss  in  der  Mitte  liegende 
Empfindung,  nämlich  Grau,  entstehen;  bei  den  farbigen  Substanzen  soU  aber 
unter  der  gleichen  Bedingung  nicht  eine  gemischte  sondern  gar  keine  Empfin- 
dung zu  Stande  kommen.  Dass  überdies  die  HBaiNc'sche  Hypothese  das  Mischungs- 
gesetz  der  Farben  ebenso  wenig  wie  die  Unterschiede  der  partiellen  Farben- 
blindheit zu  erklären  vermag,   wurde  schon  erörtert. 

Was  nun  die  oben  auseinandergesetzte  Hypothese  betrifft,   so  bemüht  sich 
dieselbe  einerseits  die  Voraussetzungen  auf  das  Nothwendige  einzuschränken  und 
anderseits  zugleich   über  die  Entwicklung  der  Lichtemplindungen   Rechenschaft 
zu  geben.     Die  letztere,  nach  welcher   die  Empfindung   von  Hell   und   Dunkel 
den  Farbenempfindungen   vorangeht,  verlangt  die  Unterscheidung  des  Processes 
der  farblosen  Empfindung   als   eines  solchen,   der  unabhängig  von  der  Farben- 
empfindung exisliren  kann,  nicht  erst,  wie  die  VotNu'schc  Hypothese  annimmt, 
aus    einer   Vermischung    von    Farbenempfindungen    entspringt.      Dagegen    wird 
man   nicht   umgekehrt   sagen    dürfen,    dass  auch   die   Farbenempfindung  einen 
Process  verlange,  welcher  unabhängig  von  der  farblasen  Empfindung  stattfinden 
könne.    Denn  es  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Farbenempfindung  jemals 
für  sich   allein  vorkommt;   jedenfalls  ist  diese  bei  unserm  eigenen  Sehen   stets 
von  der  farblosen  Empfindung  begleitet.     Wir  haben  darum   auch   kein  Recht, 
etwa  für  die  farbige  und  für  die  farblose  Empfindung  von  Anfang  an  verschie- 
dene Sehsubstanzen   vorauszusetzen ,    sondern   genetisch  weit  verständlicher   ist 
die  Annahme,  dass  in  gewissen  morphologischen  Elementen  die  bisher  nur  zur 
farblosen  Erregung   geeigneten   photochemischen  Stofie   eine  BeschafTenheit  an- 
nehmen, wodurch  sie  gleichzeitig  zur  farbigen  Erregung  geeignet  werden.    Beide 
Erregungsvorgänge   sind    dann    aber  als   einander   begleitende   verschiedenartige 
Processe  anzusehen,  von  denen  der  erste  gleichförmig  ist,  bloss  Intensitätsunter- 
schiede darbietet,  der  zweite  dagegen   in   der  theils  durch  die  subjective  Ver- 
wandtschaft der  Farben  theils  durch  das  Mischungsgesetz  angezeigten  Weise  von 
der  Wellenlänge  abhängt.     Bei  der  verwickelten  chemischen  Beschaffenheit  der 
hier  in   Betracht   kommenden  Stoffe    hat   das  Auftreten   einer   Substanz,   deren 
photochemische   Zersetzungsweise   sich  langsam   mit  der  Wellenlänge   des  ein- 
wirkenden Lichtes   verändert,   nichts  befremdendes,  wenn  wir  auch   über  die 
nähere  Art  dieser  Zersetzung  nichts  wissen  und  uns  daher,  abgesehen  von  den 
Annahmen,    welche   der  Gang   der  Empfindung   und   das  Mischungsgesetz   nahe 
legen,  uns  besser  jeder  Hypothese  enthalten. 

Auch  rücksichtlich  der  Bedingungen«  welche  die  Entwicklung  des  Farbeostnns 
bestimmten,  sind  wir  selbstverständlich  auf  Vermuthungen  beschränkt.  GiantAlucm 
bat  erörtert,  dass  bei  den  Insekten  die  Aufsuchung  der  in  Blüthen  enthaltenen 
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Nahrung ,  wie  sie  auf  der  einen  Seite  die  Farbenmannigfaltigkeil  der  Blumen 
verstärkt  habe,  so  auf  der  andern  Seite  durch  den  Kampf  ums  Dasein  die  Ent- 
wicklung des  Farbensinns  befördert  lieben  werde  ^j .  Aehnlich  kann  man  über- 
haupt vermuthen,  dass  die  Unterscheidung  verschieden  gefärbter  Objecte  bei 
den  lebenden  Wesen  feiner  gerworden  ist,  weil  sie  ihnen  nützlich  war.  Den 
letzten  Grund  des  Vorgangs  wird  man  aber  in  dem  Kampf  ums  Dasein  schwer- 
lich sehen  können,  da  eine  Farbenunlerscheidung  schon  existiren  musste,  ehe 
sie  nützlich  werden  konnte.  An  der  Hand  der  Sprachvergleichung  hat  Laza- 
rus Gbigbr  die  Annahme  aufgestellt,  dass  die  feinere  Entwicklung  des  Farben- 
sinns ein  verhältnissm'ässig  spätes  Product  menschlicher  Entwicklung  sei,  da 
den  älteren  Sprachformen  die  Bezeichnungen  für  gewisse  Farben  fehlen^).  Die 
Hellenen  zur  Zeit  des  Homer  würden  hiernach  z.B.  zwar  Hoth  und  Grün,  aber  noch 
nicht  Blau  empfunden  haben,  und  die  Entwicklung  der  Empfindungen  Orange, 
Indigblau,  Violett  würde  sogar  erst  den  allerletzten  Jahrhunderten  angehören. 
Diese  Hypothese  übersieht,  dass  die  Wahl  sprachlicher  Bezeichnungen  von  prak- 
tischen Bedürfhissen  bestimmt  gewesen  ist,  welche  über  die  Existenz  der  Em- 
pfindungen nichts  entscheiden.  Noch  heute  findet  sich  bei  Naturvölkern  eine 
verhältnissmässige  Armuth  in  der  sprachlichen  Unterscheidung  der  Farben,  ohne 
dass  sich  bei  genauerer  Prüfung  eine  generelle  Verbreitung  partieller  Farben- 
blindheit herausstellt^).  So  wahrscheinlich  es  ist,  dass  sich  die  Farbenempfin- 
dungen  entwickelt  haben,  so  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  diese  Entwicklung 
seit  der  Zeit  der  Existenz  des  Menschen  bei  diesem  in  irgend  nennenswerther 
Weise  sich  vervollständigt  hat. 

Im  Unterschiede  von  den  bisher  betrachteten  qualitativen  Eigenschaften  der 
Lichtempfindung,  für  welche  die  wesentlichen  physiologischen  Grundlagen  in 
dem  peripherischen  Sinnesorgane  vorauszusetzen  sind,  glaubten  wir  dieContrast- 
erscheinungen  auf  centrale  Bedingungen  zurückführen  zu  müssen.  Hauptsäch- 
lich wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  Nachbildern  ist  man  meistens  geneigt  gewesen, 
sie  ebenfalls  aus  den  physiologischen  Wirkungen  der  Netzhauterregung  abzu- 
leiten. Wie  bei  den  Nachbildern  die  Netzhaut  successiv  für  entgegcngeselzte 
Erregungszustände  disponirt  werde,  so  sollte  dies  beim  Contrast  simultan  ge- 
schehen^), daher  auch  beide  von  Chevreul  als  successiver  und  simultaner  Con- 
trast unterschieden  wurden^).  Fechner  zeigte,  dass  manche  Erscheinungen, 
die  man  dem  simultan«  i  Contrast  zugerechnet  halte,  auf  einen  successiven,  auf 
eine  Veränderung  der  Lichtempfindung  durch  Nachbilder  zu  beziehen  seien,  be- 
wies aber  anderseits  auch  die  Unabhängigkeit  anderer  Contrasterscheinungen 
von  den  Nachbildern  und  stellte  in  Bezug  auf  eines  der  auffallendsten  Contrast^ 
Phänomene,  die  [arbigen  Schatten,  bereits  die  Mitwirkung  eines  psychologischen 


4)  Graiit  AiLiir,  The  colour-tense,  its  origin  and  development.     London  4879. 

5)  L.  Geigir,  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Menschheit.  Stuttgart  4874,  S.  56 f. 
Vgl.  ausserdem  Hogo  Magnus,  Die  geschichtliche  Entwicklung  des  Farbensinns.  Leipzig 
4S77.  Eine  kritische  Uebersicht  der  hierüber  entstandenen  Polemik  geben  A.  Martt, 
Die  Frage  nach  der  geschichtlichen  Entwicklung  des  Farbensinns.  Wien  4R79,  und 
E.  Krause,  Kosmos,  I,  S.  275,  Hl,  S.  i56. 

8)  Grart  Allen  a.  a.  0.  H.  Magnus  ,  Untersuchungen  über  den  Farbensinn  der 
Naturvolker.  Jena  4880.  R.  Andrse,  Zeitschr.  f.  Ethnologie,  X,  S.  323.  A.  S.  Gatcret, 
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4)  Plateau,  Ann.  de  chimie  et  de  phys.  t.  58,  p.  389. 

ft)  Chevreul,  M6m.  de  l'acad.  de  sciences,  XL  p.  447. 
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Factors  fest  ^) .  Nähere  Nachweise  über  die  Bedingungen  des  CoDtraslea  wurden 
von  BaticKR^)  und  H.  Mrykr^)  gegeben,  wobei  namentlich  letzterer  schon  auf 
die  Abhängigkeit  vom  Sättigungsgrad  der  Farben  aufmerksam  machte.  Der  bis- 
her geltenden  physiologischen  Theorie  setzte  endlich  Helmholtz  eine  psycholo- 
gische entgegen  ^j ,  die  zunäclist  die  empiristische  Form  annahm  und  sich  nament- 
lich uuf  die  Meybr* sehen  Versuche  stützte.  Er  wies  darauf  hin,  dass  der  Conirast 
bedeutend  vermindert  wird ,  sobald  wir  den  inducirten  Eindruck  auf  ein  ge- 
sondertes Ohject  beziehen,  verkannte  aber,  wie  icli  glaube,  die  wahre  Be- 
deutung der  Sättigungsverhältnisse  der  contrastirenden  Farben,  weil  er  zu  sehr 
an  die  speciellen  Bedingungen  des  MF.TKii*schen  Versurhs  sich  hielt.  Die  coo- 
trasterliöhende  Wirkung  des  bedeckenden  Briefpapiers  bezieht  nämlich  Hblüholtz 
darauf,  dass  wir  den  grauen  Fleck  scheinbar  durch  eine  farbige  Bedeckung 
sehen  sollen.  Befindet  sich  z.  B.  ein  graues  Papierstückchen  auf  rothein  Grunde, 
und  decken  wir  nun  ein  durchscheinendes  Papier  darüber,  so  sollen  wir  Alles 
durch  ein  gleichfönnig  gefärbtes  rosarothes  Papier  zu  sehen  glauben :  ein  Ob- 
ject ,  welches  durch  ein  rosarothes  Medium  gesehen  grau  empfunden  wird, 
müsse  aber  grünlich  blau  sein,  und  daher  erscheine  der  graue  Reck  in  dieser 
Farbe.  Aehnlich  ist  seine  Erklärung  dos  Versuchs  von  Ragom  Scina  mit  der 
spiegelnden  Glasplatte.  Demzufolge  sieht  Helmholtz  die  Contrasterscheinungen 
im  wesentlichen  als  Urthei  Istäuschungen  an.  Bei  den  farbigen  Schatten 
vollzieht  sich  nach  ihm  diese  Täuschung  in  folgender  Weise :  Wir  sind  gewohnt 
das  verbreitete  Tageslicht  weiss  zu  sehen;  ist  nun  ausnalunsweise  dasselbe 
nicht  weiss ,  sondern  röthlich ,  so  ignoriren  wir  diese  Abweichung  ganz  oder 
theilweise ,  wenn  wir  aber  eine  röthliche  Beleuchtung  weiss  sehen ,  so  rouss 
uns  ein  in  Wirklichkeit  grauer  Schatten  so  erscheinen,  als  wenn  ihm  zu  Weiss 
etwas  rothes  Licht  fehlte,  also  grünblau.  Gegen  diese  Theorie  erheben  sieb 
jedoch  schon  mit  Rücksicht  auf  die  Ausführung  der  Versuche  erhebliche  Be- 
denken. Wenn  beim  Meyer  sehen  Versuch  wirklich  die  Täuschung  obwaltete, 
dass  wir  durch  ein  gctärbles  Papier  zu  sehen  glaubten,  so  müsste  der  Conirast 
um  so  intensiver  sein,  je  mehr  das  Papier  gefärbt  ist,  je  durchscheinender  man 
also  die  Bedeckung  nimmt :  dies  ist  aber  nicht  der  Fall ,  sondern  man  findet, 
dass  eine  sehr  dünne  Bedeckung  auf  gesättigtem  Grunde  fast  gar  keinen  Con- 
trast  gibt  .  dass  das  bedeckende  Papier  also  olTenbar  durch  die  Abnahme  der 
Sättigung  wirkt.  Aehnlich  ist  beim  Versuch  von  Ragoni  Sank  diejenige  Stellung 
der  GlasplaUo  die  günstigste  ,  bei  welcher  sich  hinreichend  viel  weisses  Licht 
beigemischt  hat.  Was  femer  die  farbigen  Schatten  betrifTt ,  so  sind  dieselben 
dann  ganz  besonders  deutlich  .  wenn  man  die  gefärbte  Beschaffenheit  der  Be- 
leuchtung gut  erkennt,  wenn  man  also  z.  B.  nur  ein  beschränktes  Feld  farbig 
beleuchtet :  der  graue  Schatten  innerhalb  dieses  Feldes  erscheint  dann  ausser- 
ordentlich deutlich  in  der  Complementärfarbe .  obgleich  man  nicht  den  gering- 
sten Gnind  hat  die  Farbe  des  Feldes  mit  der  des  Tageslichtes,  gegen  welche 
sie    sich    deutlich    abhebt .    zu    verwechseln.      Auf  die  Farben-  und  Helligkeits- 
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contrasle  an  der  rotireoden  Scheibe  des  Farbenkreisels  sind  endlich  alle  diese 
ErklSrungen  gar  nicht  anwendbar.  Die  Theorie  der  Urtheilstftuschungen  begeht 
den  Fehler,  dass  sie  die  Empfindung  als  etwas  Absolutes  ansieht,  wovon  dann 
die  Contrastphänomene  auffallende  Ausnahmen  bilden.  Es  ist  nun  allerdings 
nicht  zu  bestreiten,  dass  die  Reproduclion  früherer  Eindrücke  oder  die  directe 
Yergleichung  mit  einem  andern,  unabhängigen  Eindruck  die  Empfindung  beein- 
flussen kann.  Aber  es  modificirt  dann  diese  Yergleichung  umgekehrt  die  ur- 
sprüngliche Empfindung,  welche  sich  in  QualiUit  und  Intensität  überall  nach 
dem  Yerhttltniss  zu  andern  Empfindungen  feststellt.  Darum  bilden  auch  jene 
Modificationen  der  Empfindung  durch  Reproduction  und  Yergleichung  keine 
eigentliche  Ausnahme  von  dem  Gesetz  der  Beziehung,  wie  wir  es  oben  formulirt 
haben,  sondern  es  tritt  bei  ihnen  nur  die  Beziehung  zu  früheren  oder  zu  un- 
abhängig stattfindenden  Eindrücken  an  die  Stelle  der  für  die  ursprüngliche 
Empfindung  näher  liegenden  Beziehung  zu  den  unmittelbar  mit  einander  ein- 
wirkenden Reizen.  Die  gezwungene  Deutung,  welche  die  HsLiiHOLTz'sche 
Theorie  den  meisten  Contrasterscheinungen  gibt,  ist  wohl  die  Ursache  gewesen, 
dass  auch  nach  Aufistellung  derselben  eine  Reihe  von  Beobachlem,  wie  Fbch- 
NBR^),  RoLLBTT^),  E.  Magu^),  HBRiif g ^)  Und  in  verschiedenen  neueren  Arbeiten 
Platbau^],  an  der  Hypothese  einer  physiologischen  Wechselwirkung  der  Netz- 
hautstellen festhielten.  Besonders  Hering  hat  die  psychologische  Theorie  leb- 
haft bekämpft,  wozu  ja  in  der  That  die  Annahme  von  » Urtheiistäuschungen <r 
hinreichenden  Anlass  gibt.  Bei  seinen  Auslassungen  über  die  von  ihm  soge- 
nannte » spiritualistische  Theorie«  hat  aber  dieser  Autor  nicht  hinreichend  be- 
achtet, dass  der  psychologische  Zusammenhang,  in  den  man  gewisse  Erschei- 
nungen bringt,  eine  gleichzeitige  physiologische  Erklärung  nicht  ausschliesst, 
dass  aber  unter  Umständen  wohl  zu  dem  ersteren,  nicht  aber  zu  der  letzteren 
das  zureichende  Material  gegeben  sein  kann.  Eben  darum  ist  nicht  jede  psycho- 
logische Theorie  »spiritualistisch«. 


4)  Berichte  d.  stfchs.  Ges.  d.  Wiss.  4860,  S.  48f . 

%)  Wiener  Sitzungsher.  Bd.  55.    April  4867.    Separatabdruck  S.  S4. 

8)  Ebeod.  Bd.  5i,  S.  847.     Yierteljahrsschr.  f.  Psychiatrie,  II,  4868,  S.  46. 

4}  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn,  4. — 3.  Mittheilung. 

5)  Bulletin  de  Tacad.  de  Belgique,  S.  sör.  t.  89,  p.  400,  t.  4i,  p.  585,  684. 
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Zehntes  CapiteL 

Gefühlston  der  Empflndang. 

Neben  InlensiUit  und  QualiUil  begegnet  uns  mehr  oder  minder  nun- 
geprägt  an  jeder  Empfindung  ein  drittes  Element,  welches  theils  durch 
die  subjective  Bedeutung,  die  das  entwickelte  Bewusstsein  ihm  unmiitellNir 
beimisst,  theils  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  ist,  dass  es  sich  iwi- 
schen  entgegengesetzten  Zustünden  bewegt.  Wir  nennen  diesen  dritten 
Bestandtheil  der  Empfindung  den  Gefühlston  derselben  oder  das  sinn- 
liche Gefühl.  Die  Gegensätze,  zwischen  denen  das  sinnliche  Gefühl 
auf-  und  abschwankt,  bezeichnen  wir  als  Lust-  und  Tnlustgefühle. 
Lust  und  Unlust  sind  ZusUtnde,  welche  durch  einen  IndifTerenspunkt  in 
einander  übergehen.  Darin  liegt  ausgesprochen,  dass  es  Empfindungen 
geben  muss,  welche  unbetont,  nicht  von  sinnlichen  Gefühlen  l>egleilct 
sind.  Auch  trefTen  wir  zahlreiche  Empfindungen ,  deren  Gefühlston  sehr 
schwach  ist,  so  dass  sie  fortwahrend  um  jenen  Punkt  der  IndifTereni  sich 
bewegen.  Andere  sind  fast  immer  von  starken  Gefühlen  begleiiet|  so  dass 
bei  ihnen  der  Gefühlston  mehr  als  die  sonstige  Beschaffenheit  der  Empfin- 
dung sich  der  Beobachtung  aufdrängt.  Die  ersteren  pflegt  man  im  engeren 
Sinne  Empfindungen,  die  letzteren,  indem  man  den  Theil  für  das  Ganze 
setzt,  sinnliche  Gefühle  zu  nennen. 

Schon  diese  Veränderlichkeit  des  Gefühlstons  erschwert  die  Unter- 
suchung desselben.  Einerseits  ist  zwar  das  Gefühl  regelmässig  durch  die 
lotensitäl  und  Qualität  der  Empfindung  bestimmt,  und  es  kann  dab^r 
nicht  als  ein  ähnlich  unabhängiger  Bestandtheil  wie  die  laistaren  ge- 
dacht werden.  Anderseits  können  aber  doch  auch,  während  rfia  andern 
Bestandtheile  der  Empfindung  anscheinend  unverändert  bleiben,  die  an  sie 
geknüpften  Gefühle  nach  Stärke  und  Richtung  wechseln,  so  daas  sieb  v>> 
fort  eine  unmittelbare  Abhängigkeit  dersel)»en  von  dem  gemimmUn  Zualafi«! 
des  Bewusslseins  uns  aufdrängt.  Vermöge  dieser  verwirkelten  BedioKungen, 
unter  denen  sich  ihre  Entstehung  tiefindet,  kommt  sr^K»n  in  die  Besebret- 
bung  der  Gefühle  eine  kaum  zu  überwimiende  Unklarheit.  Hfieciflsrhe 
Bezeichnungen  von  ibniirher  Unzweideutigkeit,  wie  sie  die  Hprarh«  für 
die  Sionesqualit^Cen  ges^-hafTirn  h<it«  fehlen  gerw^ie  für  di#>  «innlielMfii  Ge- 
(QUe  gänzlich,  da  dieselben  für  das  •(ira<:hbild«?ndi-  Bewij««fseifi  meislea« 
vallig  mit  den  an  «ie  geknüpften  «#»nstif(#rn  ZiisC^ndrn  d^  Bewiisalaain« 
verschmolzen  sind.  Il;in  hilft  %\rU  daher  mti  SuntirWkfU  die  antwed^ 
den  GelMet  der  von  zu%^mrrien;(#-«^izierrn  Vor^iellungefi  und  ihrem  Verfaiif 
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abhängigen  Gemttthsbewegungen  entnommen  sind,  oder  man  benutzt  sogar 
Analogieen  mit  rein  intellectuellen  Vorgängen.  So  gehören  im  Grunde 
schon  die  allgemeinen  Bezeichintingen  Lust  und  Unlust,  noch  mehr  aber 
Freude  und  Leid,  Ernst  und  Heiterkeit  u.  s.  w.  einer  höheren  Gefühls- 
Sphäre  an,  und  eine  Vefmengung  mit  intellectuellen  Vorgängen  ist  es, 
wenn  die  Lust  ein  Bejahen,  die  Unlust  eine  Verneinung  genannt  wird^), 
oder  wenn  man  die  Lustgefühle  auf  eine  Förderung  und  Uebereinstimmung, 
die  Unlustgefühle  auf  eine  Störung  des  Befindens ,  auf  einen  Widerstreit 
des  Reizes  mit  den  Bedingungen  der  Erregbarkeit  zurückführt^).  Denn 
auch  im  letzteren  Fälle  ist  es  zweifelsohne  erst  die  nachträgliche  Reflexion, 
welche  uns  sagt,  dass  die  sinnlichen  Lustgefühle  im  allgemeinen  mit  sol- 
chen Empändiingsreizeh  ve^buädbn  seien,  die  unser  physisches  Sein  heben, 
die  Unlustgefühle  mit  solchen ,  die  dasselbe  irgendwie  hemmen  oder  be- 
drohen. 

Indem  wir  das  sinnliche  Gefühl  als  eine  dritte  Bestimmung  der  Em- 
pfindung betrachten,  welche  zur  Qualität  und  Intensität  in  wechselndem 
Grade  hinzutritt,  liegt  hierin  von  selbst  ausgesprochen,  dass  es  einen  Ge- 
fühlston ohne  eine  begleitende  Empfindung  in  der  Wirklichkeit  ebenso 
wenig  gibt,  yfie  eine  Empfindungsqualität  ohne  Intensität  vorkommen  kann. 
Wenn  man  in  jenem  Falle  häufiger  als  in  diesem  geneigt  ist  ein  Product 
unserer  Äbstraction  für  einen  selbständigen  Zustand  anzusehen ,  so  liegt 
der  Griind  hiervon  wohl  in  jenem  oben  schon  erwähnten  Bedingtsein  des 
Geltlülsto'ns  von  dem  Gesammtzusiaiide  des  Bewusstseins ,  welcher  leicht 
den  Schein  einer  relativen  Unabhängigkeit  von  den  andern  regelmässigen 
Elementen  der  Empfindung  erwecken  kann.  Diese  Beziehung  zum  Be- 
wussts'ein  kaiiii  nun  aber  an  sich  keinen  Grund  abgeben,  dem  Gefühlston 
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eine  selbständigere  Existenz  zuzuschreiben  als  den  übrigen  Bestandtheilen 
der  Empfindung,  da  diese  in  allen  ihren  Elementen  schliesslich  als  eine 
Reaction  unseres  Bewusstseins  aufzufassen  ist.  Nur  in  einem  Punkte 
wird  die  Untersuchung  der  Gefühlselemente  die  in  den  beiden  vorigen 
Capiteln  innegehaltenen  Grenzen  einigermassen  überschreiten  müssen. 
Intensität  und  Qualität  der  Empfindung  Hessen  sich  erörtern,  ohne  auf  die 
allgemeinen  Gesetze  des  Bewusstseins  eine  eingehendere  Rfcksicht  zu 
nehmen.  Jene  sübjectivere  Bedeutung  dagegen,  welche  wir  unmittelbar  den 
Gefühlen  beilegen ,  wird  es  uneriässlich  machen  schon  hier  auf  einige 
Eigenschaften  des  Bewrisslseins  Bezug  zu  nehmen,  deren  eingehende  Be- 
trachtung einem  späteren  Orte  vorbehalten  bleibt').  Bevor  wir  die  für 
die  Stärke  und  Richtung  des  Gefühlstons  wichtige  Abhängigkeit  desselben 

0  AiufTOTBLÜ,  De  anima  III,  7. 

S)  LoTEB,  Medicinische  Psychologie,  S.  S68. 

8)  Vgl.  den  vierten  Abschnitt,  Gap.  XV. 
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voD  dem  Gesammixustande  des  Bewusstseios  untersucben,  wird  es  aber 
angemessen  sein  die  Bexiehungen  desselben  xu  den  beiden  andern  durch 
unsere  Abstraciion  unterschiedenen  Bestandiheilen  der  Empfindung,  ihrer 
Inlensiiäi  und  Qualität,  ins  Auge  xu  fassen. 


4.  Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Intensität 

der  Empfindung. 

Die  allgemeine  Abhängigkeit  des  GefUhlstones  von  der  Eropfindungs- 
stflrke  ist  am  unxweideutigsten  bei  sehr  intensiven  Empfindungen  xu  er- 
kennen, welche  von  Schmerxgefühl  begleitet  sind.    Dieses  letxtere  ist  ein 
Unlustgefuhl ,   welches   mit  der  Intensität  der   Empfindung  bis  xu  einer 
Maximalgrenze  zunimmt.    In  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Reizhöhe 
verbindet  sich  die  Empfindung   mit  einem  Unlustgefuhl,  welches  wächst, 
bis  die  Höhe  erreicht  ist.   Jener  Punkt  nun,  wo  das  Unlustgefuhl  anfängt, 
wird    offenbar    dem    Indifferenzpunkt    der    Gleichgültigkeit    entsprechen; 
unter  diesem  Punkte  aber  sind  im  allgemeinen  Lustempfindungen  zu  er- 
warten.    In  der  That  bestätigt  dies  die  Erfahrung,  welche  bezeugt,  dass 
in  allen  Sinnesgebieten  vorzugsweise  Empfindungen  von  massiger  Stärke 
von  Lustgefühlen  begleitet  sind.    So  verbinden  sich  mit  den  Kitxelempfin- 
dungen ,    welche   auf  rasch  wechselnden  Hautreizen  von   geringer  Stärke 
beruhen,  mit  den  Empfindungen  müssiger  Muskelanslrengung  und  Muskel- 
ermUdung  entschiedene  Lustgefühle.     Bei    den   höheren   Sinnen   tritt  aus 
Gründen,  die  wir  unten   näher  entwickeln   werden ,  die  GefUhlsbetonung 
der  Empfindungen   mehr  zurück.     Sie  ist  am  ehesten  noch  dann  nachzu- 
weisen, wenn   man   möglichst  die  Beziehung  auf  zusammengesetzte  Vor- 
stellungen beseitigt,  also  einen  einfachen  Klang  oder  eine  Farbe  für  sich 
einwirken  lässt,  wo  dann  unzweifelhaft  die  zunächst  wohlthuende  Empfin- 
dung bei  wachsender  Intensität  allmälig  in  ein  Unlust-  und  Schmerxgefühl 
tibergeht.     Nimmt  die   Empfindung    mehr    und   mehr  ab,  so  vermindert 
sich  gleichfalls  das  Lustgefühl ,    bis  es  nahe  der  Reizschwelle  verschwin- 
dend klein  geworden  ist.    Hiernach  lässt  die  allgemeine  Abhängigkeit  des 
Gefühlstones  von  der  Empfindungs-  und  Reizintensiiäi   etwa    folgender- 
massen  sich    darstellen.     Denken   wir  uns   den  Gang   der  EmpAndungs- 
stärken  in  der  Weise  wie  in  Fig.  407  8.  359  dargestellt,  indem  wir  die 
Reixgrössen  als  Abscissen  benützen  ,  so  können  wir  die  Abhängigkeit  des 
Gefühlstoncs  von  der  ReizstUrkc   durch  eine  zweite,  davon  verschiedene 
Curve   versinnlichen.     Dieselbe   ist   in  Fig.  4S4  punktirt   gezeichnet;    die 
ausgesogene  Linie  wiederholt,  um  das  gleichzeitige  Wachsen  der  Empfin- 
duogastärke  xu  veranschaulichen,  einfach  die  F>»    ^^7.     Lassen  wir 
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deü«  punkjlirteD  Gurve  die  oberhalb  der  Abscissenlinie  errichteten  Ordinalen 
positive. Weribe  der  Lust,  die  nach  abwärts  gerichteten  aber  negative 
Werthe  der  Lu^t  oder  soldie  der  Unlust  bedeuten,  so  beginnt  die  Gurve 
bei  der  Reizschwelle  a  mit  unendlich  kleinen  LustgrOssen  und  steigt  dann 
zu  einem  Maximum  an,  welches  bei  einer  gewissen  endlichen  Empfin- 
dungsstärke c  erreicht  ist.  Von  da  sinkt  sie  wieder,  kommt  bei  e  auf  die 
Abscissenlinie  als  den  Indifferenzpunkt;  worauf  mit  weiterer  Zunahme  der 
Reize  der  Uebergang  auf  die  negative  Seite  allmttlig  wachsende  Unlust- 
grossen  andeutet,  bis  schliesslich  bei  einem  Reize  m,  welcher  der  Reiz- 
höhe entspricht,  ein  maximaler  Unlustwerth  erreicht  wird.  Die  Gurve, 
welche  die  Abhängigkeit  des  sinnlichen  Gefühls  von  der  Reizslärke  dar- 
stellt, unterscheidet  sich  demnach  von  derjenigen,  welche  den  Gang  der 
Empfindungsstärken  ausdruckt,  wesentlich  dadurch,  dass  die  erstere  einen 

Wendepunkt  besitzt,  wo- 
J  ^..--1 1  mit  eben  die  Bewegung  zwi- 

schen den  entgegengesetzten 
Zuständen  der  Lust  und  Un- 
lust ausgesprochen  ist.  Wie 
viel  Gefühlston  einer  reinen 
Empfindung  beigemengt  sei, 
wird  sich  aus  dem  jeweiligen 
Verhältniss  der  Ordinaten- 
werthe  beider  Gurven  er- 
messen lassen.  Die  nega- 
tiven oder  unbewussten  Em- 
pfindungen haben  sämmtlich 
den  GefUhlswerth  null :  diese 
unter  der  Schwelle  gelegenen 
Empfindungen  können  demnach  nur  als  reine  Empfindungen  in  Betracht 
kommen,  was  der  nachher  zu  besprechenden  Abhängigkeit  des  GefUhls- 
tones  von  dem  Gesammtzustand  des  Bewusstseins  entspricht.  Bei  den 
schwächsten  positiven  Empfindungen  ist  der  GefUhlswerth  noch  gering, 
dann;, ^er  .werden  sehr  bald  Reizstärken  erreicht,  bei  denen  der  reine 
Antheil.. der, Empfindung  und  der  GefUhlswerth  gleicherweise  stark  sind. 
Doch  dec  .letztere  nimmt  wieder  ab,  worauf  in  der  Gegend  des  Indifferenz- 
punktes abermals  Empfiodungsstärken  mit  sehr  kleinem  GefUhlstone  kommen 
mttssen;  die4e!  Grenze  ist  übrigens  wahrscheinlich  eine  labile  und  darum 
in  der  Beobachtung  schwer  festzustellen. 

Während  Anfang  und  Ende  der  GefUhlscurve  unzweideutig  durch  die 
Werthe  der  Reizschwelle  und  der  Reizhöhe  gegeben  sind,  ist  dies  nicht  so 
mit  jenen   beiden  ausgezeichneten   Punkten,    welche   dem  Maximum   der 
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positiven  Lust  und  dem  InJifTerenipunki  entsprechen.  Doch  IllMt  einige« 
Ot>er  die  wahrscheinliche  Lage  derselben  sich  aussagen.  Was  nNmIich 
zunächst  den  Maximalpunkt  betriflt,  so  scheint  die  Annahme  gerechtfertigt, 
dass  derselbe  um  den  Cardinalwerth  der  Empfindung  gelegen  sei, 
wo  die  Empfindung  einfach  proportional  der  Reiistärke  wichst*).  Ret 
schwächeren  Reizen  wird  die  absolute  Grosse  der  Empfindung  lu  klein , 
als  dass  ein  Lustgefühl  von  hinreichender  Sttfrke  sich  damit  verbinden 
könnte,  bei  intensiveren  Reizen  fehlt  es  an  der  genügenden  Abstufung 
in  der  Intensität  der  Empfindungen.  Dass  aber  die  letztere  beim  Gefühl 
eine  wesentliche  Rolle  spiolt,  geht  tius  der  Unmöglichkeit  hervor,  bei  be« 
harrender  Empfindungsgrösse  auch  dieselben  Lustwertho  festzuhalten.  Da 
nun  der  Geftthlston  der  Empfindung  stels  bei  einer  gewissen  Dauer  der- 
selben abnimmt,  so  ist  es  von  vornherein  wahrscholniirh,  dass  diejenigen 
ReizsUfrken,  welche  für  den  Wechsel  der  Empfindungen  die  günstigste 
Redingung  darbieten,  mit  den  grösslon  Lustwerthen  verbunden  seien.  Auch 
die  Analogieen  aus  dem  Gebiet  der  zusammengesetzteren  Geniütbsbewe* 
gungen ,  l>ei  denen  eine  ähnliche  Reziehung  zwischen  den  Ursachen  der 
Stimmung  und  dieser  selber  wie  zwischen  Reiz  und  Gefühl  besteht,  sehei«» 
nen  dies  zu  bestätigen.  Das  Wachsthum  des  Glücks  in  seinem  Verbiltnis« 
zur  Zunahme  der  Glücksgüter  folgt  innerlialb  gewisser  Grenzen  dem  Wims« 
sehen  Gesetze,  insofern  für  den  Resitzer  von  400  Tbaiern  ein  Zusehus« 
von  einem  ebenso  viel  bedeutet  wie  für  den  Resitzer  von  1000  ein  Ztt- 
schuss  von  10  Thalem  ^  .  Aber  für  die  Schätzung  kleiner  Schwank ungeii 
des  Glücks  ist  Derjenige  am  günstigsten  gestellt,  bei  welebetn  die  Re- 
glOckuni:  der  Zunahme  der  äusseren  Glücksgttter  «»infaeh  f>rofiortional  ist 
Unter  dieser  Grenze  ist  der  absolute  Werth  der  vorhandenen  GltteksKülJ^ 
zu  klein,  ülier  derselben  sind  die  unter  gewOlmlirh^n  Veffaaltnis«#n  vor- 
kcMnmenden  Schwankungen  ihrer  Wertbe  in  ibr«T  r<>latlven  GrOi«#  tu  un- 
bedeutend,  um  eine  zureichende  Refriedigung  mAglirb  zu  maelMfi,  UUn 
bestätigt  denn  auch  die  Erfahrung  aller  Zeiten,  naeti  welduif  ei»«  iiMlaitfU^ 
Segnung  mit  Glücksgüt#*m  für  da«  Gefühl  der  Reglüekung  die  gltoaUg- 
Sien  Redinfsungeo  bietet  Aehnliefi  verfiält  e«  »ieh  huu  auf  dem  viel 
eleinent^reren  ^>lHet  det  «innlicfieti  GefuhU,  für  welelu^  tmm^fhm  uh^m 
die  Heikel  f:ilt .  da««  die  f;rtHse  detarflim  m$Sm%*i%  v^m  de«»  uMUimm 
Wecbse!  lirr  fie|crQndenden  Eaipfindunif  lieeiifiinit  yinf4.  flas  iM^^j^ritM 
erpetrfat  also  wabrvi»einliHi  aeineii  fMbejMiakt  oabe  Imti  dertMlIic«  ^iium 
der  Empfindiuig .  «et#'l^  aiaHü  fUr  die  fß^nrntt^  Vmli^m4i0t'tAHn$  der  «tyr^ 
tiveo  Ee>tze  die  pim^kffou  let  tita  ^kttft  die  gri*4Aiffil*db  %0mM  tmf  ^yttAh^m 
KM^&fJMU^  der  Emän^kßr  ^erwaca^lte  mtUUrt  K«#f4iaMiaftfa0tNiir  /ad<<faM» 
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wir  die  Farbeneindrttcke  in  der  Empfindung  nach  ihrem  wectiselseitigen 
Verhältnisse  bestimmen,  tthnlich  wie  dies  mit  den  Intensitäten  aller  Em- 
pfindungen und  mit  den  Qualitäten  der  Tonempfindung,  den  Tonhöhen, 
der  Fall  ist.  Im  Gebiete  des  Lichtsinnes  werden  die  Erscheinungen  nur 
durch  das  gegenseitige  Verhältniss  von  Lichtstärke  und  Farbensättigung 
verwickelter.  Ausserdem  scheinen  sich  hier,  was  mit  der  Eigenschaft  des 
Auges  räumliche  Vorstellungen  der  Objecto  zu  erzeugen  in  Verbindung 
stehen  dttrfte,  aus  den  Residuen  früherer  Eindrücke  festere  Beziehungs- 
punkte für  die  Auffassung  der  neu  einwirkenden  Reize  zu  bilden,  wo- 
durch die  einfache  Wechselbeziehung  der  letzteren  gestört  werden  kann. 
In  dieser  in  den  Contrasterscheinungen  ihren  Ausdruck  findenden  directen 
Wechselbeziehung  selbst  begegnet  uns  aber  eine  letzte  Anwendung  jenes 
allgemeinen  Gesetzes  der  Beziehung,  welches  alle  unsere  Em- 
pfindungen beherrscht.  Auch  im  Gebiete  des  Lichtsinns  werden  wir  vor- 
aussetzen müssen,  dass  dieses  Gesetz  eine  psychologische  und  eine  phy- 
siologische Seite  hat.  Daraus  jedoch,  dass  die  Contrasterscheinungen 
einen  psychologischen  Ausdruck  zulassen,  worden  wir  zugleich  schliessen 
dürfen,  dass  die  physiologischen  Grundlagen  derselben  centraler  Natur 
sind,  indem  sie  aus  jener  Wechselwirkung  des  Organs  der  Apperception 
mit  dem  Sinnescentrum  hervorgehen ,  auf  welche  überhaupt  das  Gesetz 
der  Beziehung  vermöge  seiner  psychologischen  Bedeutung  hinweist^). 

Die  YouNG-HELiiHOLTz*sche  Hypothese  der  Lichtempfindungen  ist  ohne  Zweifel 
als  eine  der  (:onsequ(M.!<\sien  Anwendungen  der  Lehre  von  den  specifischen 
Energieen  anzuerkennen,  welche  die  Sinneslehre  aufzuweisen  hat.  Die  Unzu- 
länglichkeit dieser  Lehre  tritt  darum  gerade  bei  ihr  in  besonders  augenfölliger 
Weise  zu  Tage.  Genauer  betrachtet  sagt  jene  Hypothese  gar  nichts  anderes 
als  was  schon  im  Mischungsgesetze  enthalten  ist,  aber  eine  Erklärung  des  letz- 
teren enthält  sie  nicht;  denn  warum  aus  den  drei  Grundfarben  alle  Licht- 
empfindungen zusammengesetzt  werden  können,  dies  wird  durch  die  drei  Faser- 
gattungen ebenso  wenig  begreiflich  gemacht  wie  durch  das  N£WTON*sche  Dreieck. 
Die  Hypothese  Hbring*s  hofft  nun  diesem  Uebelstande  durch  eine  Vermehrung 
der  specifischen  Energieen  zu  begegnen.  Anscheinend  führt  zwar  auch  sie  nur 
drei  specifisch  verschiedene  Sehstofle  ein ,  die  roth-grüne ,  gelb-blaue  und 
schwarz-weisse  Substanz,  da  aber  jeder  dieser  Substanzen  zwei  völlig  ver- 
schiedene Energieen  zugeschrieben  werden,  so  ist  in  Wahrheit  die  Anzahl  der 
letzteren  auf  sechs  vermehrt.  Da  nun  alle  Farben-  und  Lichtempfindungen 
stetig  in  einander  übergehen,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass,  wenn  man  nur 
eine  genügend  grosse  Zahl  derselben  herausgreift,  die  übrigen  als  Mischungen 
der  gewählten  angesehen  werden  können.  Durch  die  Beschränkung  der  far- 
bigen Sehsubstanzen  auf  zwei  wird  aber  Hering  weiterhin  zu  einer  völlig  un- 


regung  beig'emischt  ist,  den  Hintergrund  bildet.    Doch  bedarf  dieser  Gegenstand  noch 
der  näheren  Untersuchung. 

4)]ygl.  hierzu  Cap.  VUl,  S.  854  f. 
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zulässigen  Analogie  zwischen  den  Farbeneinpfindungen  und  der  farblosen  Em- 
pfindung verführt.  Weiss  entspricht  nach  ihm  der  Dissimilation  oder  Zersetzung 
der  schwarz- weissen  Substanz,  Schwarz  der  Assimilation,  d.  h.  der  Wiederher- 
stellung ihrer  ursprünglichen  Constitution.  Aehnhch  sollen  sich  nun  Roth  und 
Grün ,  Gelb  und  Blau  zu  einander  verhalten ,  wobei  nur  unbestimmt  bleibt, 
welche  von  ihnen  Dissimilations-  und  welche  Assimilationsfarben  sind.  Diese 
Analogie  ist  undurchführbar.  Jede  Farbenempfindung  kann  an  Intensität  ver- 
mehrt oder  vermindert  werden,  ohne  dass  dabei  der  Farbenton  eine  Ver- 
änderung erleidet.  Die  InlensitäUänderung  der  Empfindung  Grau  besteht  aber 
regelmässig  darin,  dass  sie  entweder  in  Weiss  oder  in  Schwarz  übergeht. 
Ferner  soll,  wenn  Assimilation  und  Dissimilation  der  farblosen  Substanz  im 
Gleichgewicht  sind,  eine  zwischen  Schwarz  und  Weiss  in  der  Mitte  liegende 
Empfindung ,  nämlich  Grau ,  entstehen ;  bei  den  farbigen  Substanzen  soll  aber 
unter  der  gleichen  Bedingung  nicht  eine  gemischte  sondern  gar  keine  Empfin- 
dung zu  Stande  kommen.  Dass  überdies  die  HKRiNc'sche  Hypothese  das  Mischungs- 
gesetz der  Farben  ebenso  wenig  wie  die  Unterschiede  der  partiellen  Farben- 
blindheit zu  erklären  vermag,  wurde  schon  erörtert. 

Was  nun  die  oben  auseinandergesetzte  Hypothese  betrifft,  so  bemüht  sich 
dieselbe  einerseits  die  Voraussetzungen  auf  das  Nothwendige  einzuschränken  und 
anderseits  zugleich  über  die  Entwicklung  der  Lichtempfindungen  Rechenschaft 
zu  geben.  Die  letztere,  nach  welcher  die  Empfindung  von  Hell  und  Dunkel 
den  Farbenempfindungen  vorangeht,  verlangt  die  Unterscheidung  des  Processes 
der  farblosen  Empfindung  als  eines  solchen,  der  unabhängig  von  der  Farben- 
empfindung existiren  kann,  nicht  erst,  wie  die  YovNG*schc  Hypothese  annimmt, 
aus  einer  Vermischung  von  Farbenempfindungen  entspringt.  Dagegen  wird 
man  nicht  umgekehrt  sagen  dürfen ,  dass  auch  die  Farbenempfindung  einen 
Process  verlange,  welcher  unabhängig  von  der  farblasen  Empfindung  stattfinden 
könne.  Denn  es  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Farbenempfindung  jemals 
für  sich  allein  vorkommt;  jedenfalls  ist  diese  bei  unserm  eigenen  Sehen  stets 
von  der  farblosen  Empfindung  begleitet.  Wir  haben  darum  auch  kein  Recht, 
etwa  für  die  farbige  und  für  die  farblose  Empfindung  von  Anfang  an  verschie- 
dene Sehsubstanzen  vorauszusetzen ,  sondern  genetisch  weit  verständlicher  ist 
die  Annahme,  dass  in  gewissen  morphologischen  Elementen  die  bisher  nur  zur 
farblosen  Erregung  geeigneten  photochemischen  Stoffe  eine  Beschaffenheit  an- 
nehmen, wodurch  sie  gleichzeitig  zur  farbigen  Erregung  geeignet  werden.  Beide 
ErregungsvorgUnge  sind  dann  aber  als  einander  begleitende  verschiedenartige 
Processe  anzusehen,  von  denen  der  erste  gleichförmig  ist,  bloss  Intensitätsunter- 
schiede darbietet,  der  zweite  dagegen  in  der  theils  durch  die  subjective  Ver- 
wandtschaft der  Farben  Iheils  durch  das  Mischungsgesetz  angezeigten  Weise  von 
der  Wellenlänge  abhängt.  Bei  der  verwickelten  chemischen  Beschaffenheit  der 
hier  in  Betracht  kommenden  Stoffe  hat  das  Auftreten  einer  Substanz,  deren 
photochemische  Zersetzungsweise  sich  langsam  mit  der  Wellenlänge  des  ein- 
wirkenden Lichtes  verändert,  nichts  befremdendes,  wenn  wir  auch  über  die 
nähere  Art  dieser  Zersetzung  nichts  wissen  und  uns  daher,  abgesehen  von  den 
Annahmen ,  welche  der  Gang  der  Empfindung  und  das  Mtschungsgesett  nahe 
legen,  uns  besser  jeder  Hypothese  enthalten. 

Auch  rücksichtlich  der  Bedingungen,  welche  die  Entwicklung  det  Farbeosioiii 
bestimmten,  sind  wir  selbstverständlich  auf  Vermuthungen  beschickt.  GRAitT  Allb!« 
hat  erörtert,  dass  bei  den  Insekten  die  Aufrachung  der  in  Mätheo  esiballeoeii 
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Nahrung ,  wie  sie  auf  der  einen  Seite  die  Farbenmannigfaltigkeit  der  Blumen 
verstärkt  habe,  so  auf  der  andern  Seite  durch  den  Kampf  ums  Dasein  die  Ent- 
wicklung des  Farbensinns  befordert  haben  werde  ^) .  Aehnlich  kann  man  über- 
haupt vermuthen,  dass  die  Unterscheidung  verschieden  gefärbter  Objecte  bei 
den  lebenden  Wesen  feiner  gerworden  ist,  weil  sie  ihnen  nützlich  war.  Den 
letzten  Grund  des  Vorgangs  wird  man  aber  in  dem  Kampf  ums  Dasein  schwer- 
lich sehen  können,  da  eine  Farbenunterscheidung  schon  exisliren  musste,  ehe 
sie  nützlich  werden  konnte.  An  der  Hand  der  Sprachvergleichung  hat  Laza- 
rus Gbigbr  die  Annahme  aufgestellt,  dass  die  feinere  Entwicklung  des  Farben- 
sinns ein  verhältnissmässig  spätes  Product  menschlicher  Entwicklung  sei,  da 
den  älteren  Sprachformen  die  Bezeichnungen  für  gewisse  Farben  fehlen^).  Die 
Hellenen  zur  Zeit  des  Homer  würden  hiernach  z.  B.  zwar  Roth  und  Grün,  aber  noch 
nicht  Blau  empfunden  haben,  und  die  Entwicklung  der  Empfindungen  Orange, 
Indigblau ,  Violett  würde  sogar  erst  den  allerletzten  Jahrhunderten  angehören. 
Diese  Hypothese  übersieht,  dass  die  Wahl  sprachlicher  Bezeichnungen  von  prak- 
tischen Bedürfhissen  bestimmt  gewesen  ist,  welche  über  die  Existenz  der  Em- 
pfindungen nichts  entscheiden.  Noch  heute  findet  sich  bei  Naturvölkern  eine 
verhältnissmässige  Armuth  in  der  sprachlichen  Unterscheidung  der  Farben,  ohne 
dass  sich  bei  genauerer  Prüfung  eine  generelle  Verbreitung  partieller  Farben- 
blindheit herausstellt  3) .  So  wahrscheinlich  es  ist,  dass  sich  die  Farbenempfin- 
dungen entwickelt  haben,  so  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  diese  Entwicklung 
seit  der  Zeit  der  Existenz  des  Menschen  bei  diesem  in  irgend  nennenswerther 
Weise  sich  vervollständigt  hat. 

Im  Unterschiede  von  den  bisher  betrachteten  qualitativen  Eigenschaften  der 
Lichtempfindung,  für  welche  die  wesentlichen  physiologischen  Grundlagen  in 
dem  peripherischen  Sinnesorgane  vorauszusetzen  sind,  glaubten  wir  dieContrast- 
erschei  nungen  auf  centrale  Bedingungen  zurückführen  zu  müssen.  Hauptsäch- 
lich wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  Nachbildern  ist  man  meistens  geneigt  gewesen, 
sie  ebenfalls  aus  den  physiologischen  Wirkungen  der  Netzhauterregung  abzu- 
leiten. Wie  bei  den  Nachbildern  die  Netzhaut  successiv  für  entgegengesetzte 
Erregungszustände  disponirt  werde,  so  sollte  dies  beim  Contrast  simultan  ge- 
schehen ^) ,  daher  auch  beide  von  Chbvreul  als  successiver  und  simultaner  Con- 
trast unterschieden  wurden '"^j.  Fechner  zeigte,  dass  manche  Erscheinungen, 
die  man  dem  simultan«  ,  Contrast  zugerechnet  hatte,  auf  einen  successiven,  auf 
eine  Veränderung  der  Lichtempfindung  durch  Nachbilder  zu  beziehen  seien,  be- 
wies aber  anderseits  auch  die  Unabhängigkeit  anderer  Contrasterscheinungen 
von  den  Nachbildern  und  stellte  in  Bezug  auf  eines  der  auffallendsten  Contrast- 
pbänomene,  die  farbigen  Schatten,  bereits  die  Mitwirkung  eines  psychologischen 


4)  Grant  Allen,  The  colour-sense,  its  origin  and  development.    London  4879. 

i)  L.  Geiobr,  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Menschheit.  Stuttgart  4871,  S.  56  f. 
Vgl.  ausserdem  Hugo  Magnus,  Die  geschichtliche  Entwicklung  des  Farbensinns.  Leipzig 
4877.  Eine  kritische  Uebersicht  der  hierüber  entstandenen  Polemik  geben  A.  Martt, 
Die  Frage  nach  der  geschichtlichen  Entwicklung  des  Farbensinns.  Wien  4  879,  und 
E.  Krause,  Kosmos,  I,  8.  S75,  Hl,  S.  S5S. 

8)  Grakt  Aller  a.  a.  0.  H.  Maomus  ,  Untersuchungen  über  den  Farbensinn  der 
Naturvölker.  Jena  4880.  R.  Ardrbe,  Zeitschr.  f.  Ethnologie,  X,  S.  3Sä.  A.  S.  Catchet, 
Americ.  Naturalist,  XHI,  p.  475. 

4)  Plateau,  Ann.  de  chiroie  et  de  phys.  t.  58,  p.  339. 

6)  Cheveeul,  M6m.  de  Tacad.  de  sciences,  XI,  p.  447. 
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Factors  fesi^).  Nähere  Nachweise  über  die  Bedingungon  den  (ToDtriiMloii  wtinloii 
voo  Brücke 2)  und  H.  Mrvkr^)  gegeben,  wobei  namentlich  letilen^r  urhon  auf 
die  Abhängigkeit  vom  Sättigungsgrad  der  Farben  aufhierkmiin  niaohto.  Der  biN* 
her  geltenden  physiologischen  Theorie  setzte  endlich  Hklmiioi.tx  eine  payrholo 
gische  entgegen  *} ,  die  zunäclist  die  empiristische  Form  annahm  und  sich  nament- 
lich auf  die  METBa* sehen  Versuche  stützte.  Kr  wies  darauf  hin,  dass  der  («ontra<it 
bedeutend  vermindert  wird,  sobald  wir  den  indncirten  Kindrurk  auf  ein  ^v- 
sondertes  Object  beziehen,  verkannte  aber,  wie  icli  glaube,  die  wahre  Be- 
deutung der  Sättigungsverhältnisse  der  contrastirenden  Farben,  weil  er  au  nein 
an  die  speciellen  Bedingungen  des  MRYKii'schen  Versurha  sich  hielt.  Die  con- 
Irasterhöhende  Wirkung  des  bedeckenden  Brief|Nipient  bezieht  nämlich  llRkMNüi.T« 
darauf,  dass  wir  den  grauen  Fleck  scheinbar  dun^i  eine  farbige  Bedeckung 
sehen  sollen.  Belindet  sich  z.  B.  ein  graues  Papierslückcheii  auf  mtheni  (Irunde, 
und  decken  wir  nun  ein  durchs<;heinendes  Papier  darüber,  so  itollen  wir  Allen 
durch  ein  gleichnirtnig  gefärbtes  rosarothes  l'apier  zu  sehen  glauben:  ein  Ob- 
ject ,  welches  durch  ein  rosarothos  Medium  gesehen  grau  empfunden  wird, 
müsse  aber  grünlich  blau  sein,  und  daher  erscheine  der  graue  Fleck  In  dlener 
Farbe.  Aehnlich  ist  seine  Erklärung  des  Versuchs  von  BACiONi  Hcina  mit  dei 
spiegelnden  Glasplatte.  Demzufolge  sieht  IIrlmholtz  die  (>>nirastenii*heinungen 
im  wesentlichen  als  Urtheilstäuschungen  an.  Bei  d«*n  farbigen  Hchatlen 
vollzieht  sich  nach  ihm  diese  Täuschung  in  folgender  Weise :  Wir  sind  gewohnt 
das  verbreitete  Tageslicht  weiss  zu  sehen;  ist  nun  auHnahniswelae  daaaeÜir 
nicht  weiss .  sondern  röthlich ,  so  ignoriren  wir  diese  Abweichung  ganz  oder 
theilweise ;  wenn  wir  aber  eine  rötbliche  Beleuchtung  weiss  sehen .  so  muM 
uns  ein  in  Wirklichkeit  grauer  Schatten  so  erscheinen,  als  wenn  ihm  zu  Wel«« 
etwas  rothes  Licht  fehlte,  also  grünblau.  Gegen  diese  Theorie  erlietien  «Ich 
jedoch  schon  mit  Bücksicht  auf  die  Ausfühnmg  iltr  Versuche  erhebliche  Be 
denken.  Wenn  beim  MEVKaVhen  Verbuch  wirklich  die  Täuschung  obwaltef««, 
dass  wir  durch  ein  gefärbtes  Papier  zu  M;hen  glaubten,  «u>  mÜMtr  der  Omlr^nt 
um  so  intensiver  sein,  je  mehr  das  Papier  gefärbt  i<it,  je  durrh^chrineniler  tn»n 
also  die  Bedeckung  nimmt:  dies  ist  aber  nicht  dr,r  Fall,  %imilttfn  mnti  find«*!, 
dass  eine  sehr  dünne  Bedeckung  auf  gesättigtem  Gnmde  fast  g«f  keinen  f>fn- 
trast  gibt  .  dass  das  bedeckende  Papier  also  offenbar  durch  die  Abn4br»e  der 
Sättigung  wirkt.  Aehnlich  ist  (»eim  Vertiuch  von  H4«#oai  Htjnk  dieienine  Miellufig 
der  Glasplatte  die  günstigste  ,  bei  welc^ier  sich  hinrrirherMl  viel  w#^««e4  Im  ht 
beigemischt  hat.  Wa«  ferner  die  farbigen  Schatten  b*'trtfTt .  «/i  aind  di^s^tb^'n 
dann  gan7  (>e«on<lers  deutlich  «»rnn  man  di»*  grf^rbl^  B^</bafT«>n^i^tl  der  H^ 
leochtun;?  pit  ^rk^'nnt  wenn  man  4lv>  z.  B.  nur  rtn  fn-^i  Ur^ttklf^  Feld  fart#if 
bdeochtet  d^^r  irraii^  SchallMi  iiin^rtMlb  dieM;«  F^ld^*  #'r«/h^frif  d«f»rf  «fM«#r 
ordeoliich  deutlich  in  ti^r  ( j»iu\tW%u^'uUtUt\tf ,  obiik^  U  i»»4ii  uu  hl  der»  gerinie 
Grund  h-»t  d«*r  Farbe  d'-^  F^ld^*  rnil  d^r  d^*  Tagr^li/bl^s,  ir^gefi  W0UU^ 
sich    derjtlirh    ihheM      /u    ^tm^fU^Ut       Auf  d»^   ffj$ftf^tt     tind   lUllifk^il« 


4     Ftrjivia      Po-^iACf »•«•#»  «    %Arb.   M    ;#     n    ffff     ifi       $h*t  IM    '«%     s    l%l     if. 
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contrasle  an  der  rotireoden  Scheibe  des  Farbenkreisels  sind  endlich  alle  diese 
Erklärungen  gar  nicht  anwendbar.  Die  Theorie  der  Urtheilstftuschungen  begeht 
den  Fehler,  dass  sie  die  Empfindung  als  etwas  Absolutes  ansieht,  wovon  dann 
die  Contrastphänomene  auffallende  Ausnahmen  bilden.  Es  ist  nun  allerdings 
nicht  zu  bestreiten,  dass  die  Reproduclion  früherer  Eindrücke  oder  die  directe 
Yergleichung  mit  einem  andern,  unabhängigen  Eindruck  die  Empfindung  beein- 
flussen kann.  Aber  es  roodificirt  dann  diese  Yergleichung  umgekehrt  die  ur- 
sprüngliche Empfindung,  welche  sich  in  QualiUit  und  Intensität  überall  nach 
dem  Yerhttltniss  zu  andern  Empfindungen  feststellt.  Darum  büden  auch  jene 
Modificationen  der  Empfindung  durch  Reproduction  und  Yergleichung  keine 
eigentliche  Ausnahme  von  dem  Gesetz  der  Beziehung,  wie  wir  es  oben  formulirt 
haben,  sondern  es  tritt  bei  ihnen  nur  die  Beziehung  zu  früheren  oder  zu  un- 
abhängig stattfindenden  Eindrücken  an  die  Stelle  der  für  die  ursprüngliche 
Empfindung  näher  liegenden  Beziehung  zu  den  unmittelbar  mit  einander  ein- 
wirkenden Reizen.  Die  gezwungene  Deutung,  welche  die  HBLiiHOLTz*sche 
Theorie  den  meisten  Contrasterscheinungen  gibt,  ist  wohl  die  Ursache  gewesen, 
dass  auch  nach  Aufistellung  derselben  eine  Reihe  von  Beobachtern,  wie  Fbch- 
NBR^),  RoLLBTT^),  E.  Magu  ^) ,  HBRiifG  ^]  Und  In  verschiedenen  neueren  Arbeiten 
Platbau^),  an  der  Hypothese  einer  physiologischen  Wechselwirkung  der  Netz- 
hautstellen festhielten.  Besonders  Hering  hat  die  psychologische  Theorie  leb- 
haft bekämpft,  wozu  ja  in  der  That  die  Annahme  von  » Urtheilstäuschungen <r 
hinreichenden  Anlass  gibt.  Bei  seinen  Auslassungen  über  die  von  ihm  soge- 
nannte » spiritualistische  Theorie«  hat  aber  dieser  Autor  nicht  hinreichend  be- 
achtet, dass  der  psychologische  Zusammenhang,  in  den  man  gewisse  Erschei- 
nungen bringt,  eine  gleichzeitige  physiologische  Erklärung  nicht  ausschliesst, 
dass  aber  unter  Umständen  wohl  zu  dem  ersteren,  nicht  aber  zu  der  letzteren 
das  zureichende  Material  gegeben  sein  kann.  Eben  darum  ist  nicht  jede  psycho- 
logische Theorie  Bspiritualistisch«. 


0  Berichte  d.  stfchs.  Ges.  d.  Wiss.  4860,  S.  48f . 
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Zehntes  CapiteL 

GefnUston  der  Empflndang« 

Neben  InlensiUit  und  QualiUil  begegnet  uns  mehr  oder  minder  aus- 
geprägt iin  jeder  Empfindung  ein  drittes  Element,  welches  theils  durch 
die  subjective  Bedeutung,  die  das  entwickelle  Bewusstsein  ihm  unmittelbar 
beimisst,  theils  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  ist,  dass  es  sich  zwi- 
schen entgegengesetzten  Zustünden  bewegt.  Wir  nennen  diesen  dritten 
Bestandtheil  der  Empfindung  den  GefUhlston  derselben  oder  das  sinn- 
liche Gefühl.  Die  Gegensatze,  zwischen  denen  das  sinnliche  Gefühl 
auf-  und  abschwankt,  bezeichnen  wir  als  Lust-  und  Unlustge fühle. 
Lust  und  Unlust  sind  ZusUlnde^  welche  durch  einen  IndifTerenzpunkt  in 
einander  übergehen.  Darin  liegt  ausgesprochen,  dass  es  Empfindungen 
geben  muss,  welche  unbetont,  nicht  von  sinnlichen  Gefühlen  begleitet 
sind.  Auch  trefTen  wir  zahlreiche  Empfindungen ,  deren  Gefühlston  sehr 
schwach  ist,  so  dass  sie  fortwährend  um  jenen  Punkt  der  IndiflTerenz  sich 
bewegen.  Andere  sind  fast  immer  von  starken  Gefühlen  begleitet,  so  dass 
bei  ihnen  der  Gefühlston  mehr  als  die  sonstige  Beschaffenheit  der  Empfin- 
dung sich  der  Beobachtung  aufdrangt.  Die  ersteren  pflegt  man  im  engeren 
Sinne  Empfmdungen,  die  letzteren,  indem  man  den  Theil  für  das  Ganze 
setzt,  sinnliche  Gefühle  zu  nennen. 

Schon  diese  Veränderlichkeit  des  Gefühlstons  erschwert  die  Unter- 
suchung desselben.  Einerseits  ist  zwar  das  Gefühl  regelmassig  durch  die 
Intensität  und  Qualität  der  Empfindung  bestimmt,  und  es  kann  daher 
nicht  als  ein  ahnlich  unabhängiger  Bestandtheil  wie  die  letzteren  ge- 
dacht werden.  Anderseits  können  aber  doch  auch,  wahrend  die  andern 
Beslandtheile  der  Empfindung  anscheinend  unverändert  bleiben,  die  an  sie 
geknüpften  Gefühle  nach  Starke  und  Richtung  wechseln,  so  dass  sich  so- 
fort eine  unmittelbare  Abhängigkeit  derselben  von  dem  gesammten  Zustand 
des  Bewusstseins  uns  aufdrangt.  Vermöge  dieser  verwickelten  Bedingungen, 
unter  denen  sich  ihre  Entstehung  befindet,  kommt  schon  in  die  Beschrei- 
bung der  Gefühle  eine  kaum  zu  überwindende  Unklarheit.  Speciflsche 
Bezeichnungen  von  ähnlicher  Unzweideutigkeit,  wie  sie  die  Sprache  für 
die  Sinncsqualitaten  geschaffen  hat,  fehlen  gerade  für  die  sinnlicheD  Ge- 
fühle ganzlich,  da  dieselben  für  das  sprachbildende  Bewu.Hstsoin  meistens 
völlig  mit  den  an  sie  geknüpften  sonstigen  Zustanden  des  Bewußtseins 
verschmolzen  sind.  Man  hilft  sich  daher  mit  Ausdrücken ,  die  entweder 
dem  Gebiet  der  von  zusammengesetzteren  Vorstellungen  und  ihrem  Verlauf 
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abhängigen  Gemttthsbewegungen  entnommen  sind,  oder  man  benutzt  sogar 
Analogieen  mit  rein  intellectuellen  Vorgängen.  So  gehören  im  Grunde 
schon  die  allgemeinen  Bezeichintingen  Lust  und  Unlust,  noch  mehr  aber 
Freude  und  Leid,  Ernst  und  Heiterkeit  u.  s.  w.  einer  höheren  Gefühls- 
sphäre  an,  und  eine  Vefmengung  mit  intellectuellen  Vorgängen  ist  es, 
wenn  die  Lust  ein  Bejahen,  die  Unlust  eine  Verneinung  genannt  wird^), 
oder  wenn  man  die  Lustgefühle  auf  eine  Förderung  und  Uebereinstimmung, 
die  Unlustgeftthle  auf  eine  Störung  des  Befindens ,  auf  einen  Widerstreit 
des  Reizes  mit  den  Bedingungen  der  Erregbarkeit  zurückführt^].  Denn 
auch  im  letzteren  Falle  ist  es  zweifelsohne  erst  die  nachträgliche  Reflexion, 
welche  uns  sagt,  dass  die  sinnlichen  Lustgefühle  im  allgemeinen  mit  sol- 
chen Empändungsreizen  veibuädbn  seien,  die  unser  physisches  Sein  heben, 
die  Unlüstge^üiile  mit  solchen,  die  dasselbe  irgehdwie  hemmen  oder  be- 
drohen. 

Indem  wir  das  sinnliche  Gefühl  als  eine  dritte  Bestimmung  der  Em- 
pfinäüng  betrachten,  welche  zur  Qualität  und  Intensität  in  wechselndem 
Grade  hinzutritt,  liegt  hierin  von  selbst  ausgesprochen,  dass  es  einen  Ge-  * 
fühlston  ohiie  eine  begleitende  Empfindung  in  der  Wirklichkeit  ebenso 
wenig  gibt,  wie  eine  Empfindungsqualität  ohne  Intensität  vorkommen  kann. 
Wenn  man  in  jenem  Falle  häufiger  als  in  diesem  geneigt  ist  ein  Product 
unserer  Abstraction  für  einen  selbständigen  Zustand  anzusehen ,  so  liegt 
der  Grund  hiervon  wohl  in  jenem  oben  schon  erwähnten  Bedingtsein  des 
GefüUlstbns  von  dem  Gesammtzusiäiide  des  Bewusstseins ,  welcher  leicht 
den  Schein  einer  relativen  Unabhängigkeit  von  den  andern  regelmässigen 
Elementen  der  Empfindung  erwecken  kann.  Diese  Beziehung  zum  Be- 
wussts'eiii  kanii  nun  aber  an  sich  keinen  Grund  abgeben,  dem  Gefühlston 
eiiie  selbständigere  Existenz  zuzuschreiben  als  den  übrigen  Bestandtheilen 
der  Empfindung,  da  diese  in  allen  ihren  Elementen  schliesslich  als  eine 
Reaction  unseres  Bewusstseins  aufzufassen  ist.  Nur  in  einem  Punkte 
wird  die  Untersuchung  der  Gefühlselemente  die  in  den  beiden  vorigen 
Capiteln  innegehaltenen  Grenzen  einigermassen  überschreiten  müssen. 
Intensität  und  Qualität  der  Empfindung  Hessen  sich  erörtern,  ohne  auf  die 
allgemeinen  Gesetze  des  Bewusstseins  eine  eingehendere  Rfcksicht  zu 
nehmen.  Jene  subjectivere  Bedeutung  dagegen,  welche  wir  unmittelbar  den 
Gefühlen  beilegen ,  wird  es  uneriässlich  machen  schon  hier  auf  einige 
Eigenschaften  des  Bewr.^slseins  Bezug  zu  nehmen,  deren  eingehende  Be- 
trachtung einem  späteren  Orte  vorbehalten  bleibt').  Bevor  wir  die  für 
die  Stärke  und  Richiung  des  Gefühlstons  wichtige  Abhängigkeit  desselben 

0  AiufTOTBLtt,  De  anima  III,  7. 
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von  dam  GesaromtiustaDde  des  Bewusstseins  untersuchen,  wird  es  aber 
angemessen  sein  die  Beziehungen  desselben  zu  den  beiden  andern  durch 
unsere  Absiraciion  unterschiedenen  Bestandtheilen  der  Empfindung,  ihrer 
Intensität  und  Qualität,  ins  Auge  lu  fassen. 


4.  Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Intensität 

der  Empfindung. 

Die  allgemeine  Abhängigkeit  des  Geftthlstones  von  der  Empfindung»- 
stärke  ist  am  unzweideutigsten  bei  sehr  intensiven  Empfindungen  zu  er- 
kennen, welche  von  Schmerzgefühl  begleitet  sind.    Dieses  letztere  ist  ein 
UnlustgefUhl ,   welches   mit  der  Intensität  der  Empfindung   bis  zu  einer 
Maximalgrenze  zunimmt.    In  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Reizhöhe 
verbindet  sich  die  Empfindung   mit  einem  UnlustgefUhl,  welches  wächst, 
bis  die  Höhe  erreicht  ist.    Jener  Punkt  nun,  wo  das  UnlustgefÜhl  anfängt, 
wird    offenbar    dem    Indifferenzpunkt    der    Gleichgültigkeit    entsprechen; 
unter  diesem  Punkte  aber  sind  im  allgemeinen  Lustempfindungen  zu  er- 
warten.    In  der  That  bestätigt  dies  die  Erfahrung,  welche  bezeugt,  dass 
in  allen  Sinnesgebieten  vorzugsweise  Empfindungen  von  massiger  Stärke 
von  Lustgefühlen  begleitet  sind.    So  verbinden  sich  mit  den  Kitzelempfin- 
dungen ,    welche   auf  rasch  wechselnden  Hautreizen  von   geringer  Stärke 
beruhen,  mit  den  Empfindungen  massiger  Muskelanslrengung  und  Muskel- 
ermUdung  entschiedene  Lustgefühle.     Bei    den   höheren   Sinnen    tritt  aus 
Gründen,  die  wir  unten   näher  entwickeln   werden ,  die  Gefühlsbetonung 
der  Empfindungen   mehr  zurück.     Sie  ist  am  ehesten  noch  dann  nachzu- 
weisen, wenn   man   möglichst  die  Beziehung  auf  zusammengesetzte  Vor- 
stellungen beseitigt,  also  einen  einfachen  Klang  oder  eine  Farbe  für  sich 
einwirken  lässt,  wo  dann  unzweifelhaft  die  zunächst  wohlthuende  Empfin- 
dung bei  wachsender  Intensität  allmälig  in  ein  Unlust-  und  SchmertgefOhl 
übergeht.     Nimmt  die   Empfindung    mehr    und   mehr  ab,  so  vermindert 
sich  gleichfalls  das  Lustgefühl,    bis  es  nahe  der  Reizschwelle  verschwin- 
dend klein  geworden  ist.    Hiernach  lässt  die  allgemeine  Abhängigkeit  des 
Gefühlstones   von  der  Empfindungs-  und   Reizintensität   etwa    folgender- 
massen  sich    darstellen.     Denken   wir  uns   den  Gang   der  Empfindungs- 
stärken in  der  Weise  wie  in  Fig.  107  8.  359  dargestellt,  indem  wir  die 
Reizgrössen  als  Abscissen  benützen  ,  so  können  wir  die  Abhängigkeit  des 
Gefühlstones  von  der  ReizstUrke   durch  eine  zweite,  davon  verschledeiie 
Curve   versinnlichen.     Dieselbe   ist   in  Fig.  4S4   punkttrt   geseicbfMi;    die 
ausgezogene  Linie  wiederholt,  um  das  gleichseitige  Wachsen  der  Empfin- 
duogsstärke  zu  veranschaulichen,  einfach  die  Fig.  407.     Lassen  wir  bei 


468 


».•I 


GefUhUion  der  Empfindung. 


deü«  punkürtan  Gurve  die  oberhalb  der  Abscissenlinie  errichteten  Ordinaten 
positive. Werthe  der  Lust,  die  nach  abwärts  gerichteten  aber  negative 
Werthe  der  Lu;it  oder  solche  der  Unlust  bedeuten,  so  beginnt  die  Gurve 
bei  der  Reizschwelle  a  mit  unendlich  kleinen  Lustgrössen  und  steigt  dann 
zu  einem  Maximum  an,  welches  bei  einer  gewissen  endlichen  Empfin- 
dungsstärke c  erreicht  ist.  Von  da  sinkt  sie  wieder,  kommt  bei  e  auf  die 
Abscissenlinie  als  den  Indifferenzpunkt;  worauf  mit  weiterer  Zunahme  der 
Reize  der  Uebergang  auf  die  negative  Seite  allmälig  wachsende  Unlust- 
grossen  andeutet,  bis  schliesslich  bei  einem  Reize  m,  welcher  der  Reiz- 
höhe entspricht,  ein  maximaler  Unlustwerth  erreicht  wird.  Die  Gurve, 
welche  die  Abhängigkeit  des  sinnlichen  Gefühls  von  der  Reizstärke  dar- 
stellt, unterscheidet  sich  demnach  von  derjenigen,  welche  den  Gang  der 
£mpfindungsstärken  ausdrückt,  wesentlich  dadurch,  dass  die  erstere  einen 

Wendepunkt  besitzt,  wo- 
J  ^       I  mit  eben  die  Rewegung  zwi- 

schen den  entgegengesetzten 
Zuständen  der  Lust  und  Un- 
lust ausgesprochen  ist.  Wie 
viel  Gefühlston  einer  reinen 
Empfindung  beigemengt  sei, 
wird  sich  aus  deüi  jeweiligen 
Verhältniss  der  Ordinaten- 
werthe  beider  Gurven  er- 
messen lassen.  Die  nega- 
tiven oder  unbewussten  Em- 
pfindungen haben  sämmtlich 
den  Gefühlswerth  null :  diese 
unter  der  Schwelle  gelegenen 
Empfindungen  können  demnach  nur  als  reine  Empfindungen  in  Betracht 
kommen,  was  der  nachher  zu  besprechenden  Abhängigkeit  des  Gefühls- 
tones :  von  dem  Gesammtzusland  des  Bewusstseins  entspricht.  Bei  den 
sdiwächsten  positiven  Empfindungen  ist  der  Gefühlswerth  noch  gering, 
dann:. 9b(^r  .werden  sehr  bald  Reizstärken  erreicht,  bei  denen  der  reine 
Antheil. der, Empfindung  und  der  Gefühlswerth  gleicherweise  stark  sind. 
Doch  det;. letztere  nimmt  wieder  ab,  worauf  in  der  Gegend  des  Indifferenz- 
punktes abermals  Empfiodungsstärken  mit  sehr  kleinem  Gefühlstone  kommen 
müssen;  die^e  Grenze  ist  übrigens  wahrscheinlich  eine  labile  und  darum 
in  der.  Beobachtung  schwer  festzustellen. 

Während  Anfang  und  Ende  der  Gefühlscurve  unzweideutig  durch  die 
Werthe  der  Reizschwelle  und  der  Reizhöhe  gegeben  sind,  ist  dies  nicht  so 
mit  jenen   beiden  ausgezeichneten   Punkten,    welche  dem  Maximum   der 
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positiven  Lust  und  dem  Inäifferenzpunkt  entsprechen.  Doch  lässt  einiges 
ober  die  wahrscheinliche  Lage  derselben  sich  aussagen.  Was  nttmlich 
zunächst  den  Maximalpunkt  betriflt,  so  scheint  die  Annahme  gerechtfertigt, 
dass  derselbe  um  den  Cardinalwerth  der  Empfindung  gelegen  sei, 
wo  die  Empfindung  einfach  proportional  der  Retzstflrke  wttchsti).  Bei 
schwächeren  Reizen  wird  die  absolute  Grösse  der  Empfindung  zu  klein, 
als  dass  ein  Lustgefühl  von  hinreichender  Stttrke  sich  damit  verbinden 
konnte,  bei  intensiveren  Reizen  fehlt  es  an  der  genügenden  Abstufung 
in  der  Intensität  der  Empfindungen.  Dass  aber  die  letztere  beim  Gefühl 
eine  wesentliche  Rolle  spioll,  geht  aus  der  Unmöglichkeit  hervor,  bei  be- 
harrender EmpfindungsgrOsse  auch  dieselben  Lustwertho  festzuhalten.  Da 
nun  der  GefUhlston  der  Empfindung  stets  bei  einer  gewissen  Dauer  der- 
selben abnimmt)  so  ist  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  diejenigen 
Reizstif rkcn ,  welche  für  den  Wechsel  der  Empfindungen  die  günstigste 
Bedingung  darbieten,  mit  den  grOsston  Lustwerthen  verbunden  seien.  Auch 
die  Analogieen  aus  dem  Gebiet  der  zusammengesetzteren  Gemüthsbewe- 
gungen ,  bei  denen  eine  ähnliche  Beziehung  zwischen  den  Ursachen  der 
Stimmung  und  dieser  selber  wie  zwischen  Reiz  und  Gefühl  besteht,  schei* 
nen  dies  zu  bestätigen.  Das  Wachsthum  des  Glücks  in  seinem  Verhältniss 
zur  Zunahme  der  GlücksgUter  folgt  innerhalb  gewisser  Grenzen  dem  Wibbk- 
sehen  Gesetze,  insofern  für  den  Besitzer  von  100  Thalem  ein  Zusehuss 
von  einem  ebenso  viel  bedeutet  wie  für  den  Besitzer  von  4000  ein  Zu- 
sehuss von  10  Thalem^  .  Aber  für  die  Schätzung  kleiner  Schwankungen 
des  Glücks  ist  Derjenige  am  günstigsten  gestellt,  bei  welchem  die  Be- 
glückung der  Zunahme  der  äusseren  Glücksgüter  einfach  proportional  ist. 
Unter  dieser  Grenze  ist  der  absolute  Werth  der  vorhandenen  Glücksgüter 
zu  klein,  über  derselben  sind  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vor- 
kommenden Schwankungen  ihrer  Werthe  in  ihrer  relativen  Grösse  zu  un- 
bedeutend, um  eine  zureichende  Befriedigung  möglich  zu  machen.  Dies 
bestätigt  denn  auch  die  Erfahrung  aller  Zeiten,  nach  welcher  eine  massige 
Segnung  mit  GlUcksgUtern  fUr  das  Gefühl  der  Beglückung  die  günstig- 
sten Bedingungen  bietet.  Aehnlich  verhält  es  sich  nun  auf  dem  viel 
elementareren  Gebiet  des  sinnlichen  Gefühls,  ftir  welches  immerhin  schon 
die  Regel  gilt .  dass  die  Grösse  desselben  zugleich  von  dem  zeitlichen 
Wechsel  der  begründenden  Empfindung  bestimmt  wird.  Das  Lustgefühl 
erreicht  also  wahrscheinlich  seinen  Höhepunkt  nahe  bei  derselben  Grösse 
der  Empfindung,  welche  auch  für  die  genaue  Unterscheidung  der  objec- 
tiven  Reize  die  günstigste  ist.  Da  aber  die  gewöhnlich  ganz  zur  objectiven 
Auffassung  der  Eindrücke  verwandte  mittlere  Empfindungsstärke  jedenfalls 

1)  Vgl.  S.  ist.  t)  Vgl.  anten  Nr.  4. 
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nicht  weit  über  dem  Gardinalwerthe  liegt,  sb  ist  aazuoehmen,  dass  die 
GöftthlscurVd  verhältnissmtts^ig  rafich  von  ihrem  positiven  Maximum  auf 
deta  Indifferenzpunkt  herabsinkt.  Doch  kommt  hier  überall  auch  in  Be- 
tracht, dass  die  Geftthlsstärke  mit  der  zeitlichen  Dauer  der  Empfindungen 
wändelbar  ist,  wodurch  die  Gestalt  der  GefUhlscurve,  namentlich  in  Bezug 
auf  die  Lage  ihres  Maximums  und  ihres  Indifferencpunktes,  fortwährenden 
Aenderung^  unterworfen  sein  muss,  selbst  wenn  die  Reizbarkeit  und 
Reikera|>fänglichkeit  constant  bleiben,  also  die  Empfindungsourve  sich 
nidht  ändeift. 

2.  Al)hängigkeit  des  Gefühls  von  der  Qualität 

der  Empfindung. 

Die  Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Empfindungsqualität  tritt  natur- 
gemäss  da  am 'deutlichsten  hervor,  wo  der  Gefühlston  die  übrigen  Bestand- 
•theile  der  Efchpfindung  fast  ganz  absorbirt,  bei  den  Organempfindungen, 
den  Test-,  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen.  Hier  allein  tritt  ein, 
dass  wir  geneigt  sibd,  ein  'bestimmtes  Quäle  der  Empfindung  an  und  für 
sich  und  ohne  Rücksicht  auf  die  Empfindungsstärke  zu  deu  Lustr-  oder 
-Unlustgefühlen  zu  rechnen.  So  scheidet  man  die  Geschmacks-  und  Ge- 
ruchsenipfihdungen  ohne  weiteres  in  angenehme  und  unangenehme,  indem 
m^n  z.  B.'das  Süsse  zu  dentangenehmen,  das  Bittere  zu  den  unangenehmen 
Geschmäokdn  'rechnet.  Aber  söhon  beim  Sauren  wird  man  sehr. zweifelhaft 
-s6in,  Welchie 'Stellung  ihm  anzuweisen  sei,  und  wohl  eher  zu  dem  Resul- 
tate kommen,  dass  es  bei  i  massiger  Stärke  den  angenehmen,  bei  grösserer 
den  ^han'genehmen  Gefühlen  zugezählt  werden  müsse.  In  der  That  ist 
es'uun  euch'tait  den  übrigen  Empfindungen  nicht  anders.  Die  Empfin- 
dung'Süss  bleibt  nur  so  lange  angenehm  ^  als  sie  eine  gewisse  {Intensität 
und  Dauer  nicht  überschreitet,  und'die  Empfindung  Bitter  verliert  ihren 
widrigen  Charakter,  wenn  sich  •  ihre '  Stärke  ermässigt.  Mit  den  Gerüchen 
verhält  es  sich  -'ebenso ,  denn  es  ist  eine  bekannte  .Thatsache ,  dass  Ge- 
'  ruchsstöffe,  *die"in  concentrirter  Form 'zu  den  unangenehmsten  gehören,  bei 
'geeigneter' Verdünnung'  als'Wohlgerttche  Verwendung  finden.  Wir  .können 
'  es' demnach  Svohl  als  ein  allgemeines  Resultat  aussprechen, .  dass  es  keine 
'  Empfindüngsqualität  gibt,  die  absolut  angenehm  öden  unangenehm  wäre, 
sondern  »dass 'bei! jdder  das  Gefühl  in  der  vorhin  bestimmten  Weise  Func- 
tion'«der^Inten]sität>  ist,  so  dass  bei  einer  gewissen  massigen  Empfindungs- 
stärke'der  Gefühlston«  das  Maximum  seines  positiven  Werthes  erreicht  und 
daün 'durch'  einen  •IndIfi'eriBnzpunkt«  zu  immer  mehr,  wachsenden  negativen 
Werthen  übergeht.  Wohl  aber  können,  wie  die  Erfahrung  gerade  bei  den 
mit  sehr  hervortretendem  Gefuhlston  versehenen  Empfindungen  lehrt,  jene 
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ausgezeichneten  Werthe  sehr  verschiedenen  EmpfindungssUIrken  entsprechen, 
so  düss  eine  gewisse  Empfindungsqualität,  z.  B.  das  Bittere,  schon  bedeu- 
tende Unlustwerthe  erreicht  hat;  wo  eine  andere,  z.  B.  das  Stisso;  noch 
dem  Maximum  der  Lustwerthe  nahe  steht.  Bei  manchen  Organempfin- 
dungen scheint  der  Indifferenzpunkt  sogar  dicht  bei  der  Reizschwelle  zu 
liegen,  wodurch  jener  ganze  Abschnitt  der  Gefühlscurve,  welcher  den  Lust- 
werthen  der  Empfindung  entspriclit,  ausserordentlich  nahe  zusammen- 
gedrängt wird.  Aber  dies  sieht  durchaus  im  Einklänge  mit  der  Erfi^rung, 
dass  alle  jene  Organempfindungen,  welche  das  Gefühl  der  Gesundheit  ver- 
mitteln, vorhältnissmässig  schwach  sind.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  diese 
wechselnde  Lage  des  Maximums  und  des  Indifferenzpunktes  der  Gefbhle 
theil weise  schon  in  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  der  Empfindung  ihren 
Grund  hat.  Bei  solchen  Empfindungen,  die  sich  mit  wachsendem  Reize 
sehr  schnell  ihrer  Höhe  nühern,  wird  nämlich  von  selbst  der  positive  Theil 
der  Gefühlscurve  nahe  an  die  Reizschwelle  gedrängt.  Dies  scheint  nun 
bei  den  meisten  Organempfindungen  der  Fall  zu  sein,  was  wohl  damit 
zusammenhangt,  dass  an  den  sensiboln  Nerven  der  innem  Organe  Einrich- 
tungen zur  Auffassung  genau  abgestufter  Eindrücke,  wie  sie  in  allen  Sinnes- 
werkzeugen ,  selbst  am  grössten  Theil  der  Uussem  Uaut  durch  die  Tast- 
körper und  Endkolben,  getroffen  sind,  nicht  vorkommen.  Ausserdem  ist 
aber  auch  die  Bedeutung  von  Einfluss,  welche  die  Empfindungen  im  ont- 
vvickollcn  Bevvusstsein  erlangen.  Solche  Empfindungen  nümlich,  die,  wie 
die  Organempfmdungen,  nicht  auf  äussere  Einwirkungen  sondern  auf  eigene 
Zustände  des  empfindenden  Subjectes  bezogen  werden,  scheinen,  nament- 
lich bei  längerer  Dauer,  leichter  den  Indifferenzpunkt  zu  überschreiten. 
Dies  ist  durch  die  innigere  Beziehung  jener  Empfindungen  zum  Bewusst- 
sein,  auf  die  wir  unten  kommen  werden,  bedingt. 

Unter  den  Schallempfindungen  bieten  vorzugsweise  die  Tonhöhen 
und  Klangfarben  Anlass  zu  mannigfachen  Gefühlen.  Alier  wir  finden  uns 
hier  ganz  besonders  in  der  Lage,  dass  wir  für  das  sinnliche  Geft&bl  selbst 
keinen  Ausdruck  besitzen,  sondern  höchstens  zusammengesetzte  Ge^iUtbs- 
bewegungen  anzugeben  wissen,  in  welche  es  zuweilen  als  elementarer 
Factor  eingeht.  Das  mit  der  Tonhöhe  verbundene  Gefühl  Iflsst  nach  den 
Gemüthslagcn,  denen  es  entspricht,  nur  eine  sehr  allgemeine  Bestimmung 
zu.  Tiefe  Töne  scheinen  uns  dem  Ernst  und  der  Würde,  hohe  Töne  der 
Heiterkeit  und  dem  Scherz  einen  Ausdruck  zu  geben,  während  die  mitt- 
leren Höhen  der  Tonscala  mehr  einer  gleichförmig  angenehmen  Stimmung 
entsprechen*).    Unendlich  mannigfaltiger  sind  schon  die  Gefühle,  die  sich 


1,  Deulicher  als  unMr  lief  und  hoch  enUialtMi  die  Rhechiich-Iateinlicfaen  B«* 
nennungen  finqv,  grave  und  ^^v,  acutum  die  ilinweisung  auf  diete  Badaalttiig  der  Ton«. 
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an  die  Kläogfarbe  anschliessen.  Aber  wie  die  letztere  auf  eine  Mehr- 
heft von  Tönen  zurückgeführt  werden  kann,  so  scheint  es  möglich,  auch 
das  begleitende  Gefühl  aus  jenen  Grundcharakteren  der  Stimmung  abzu- 
leiten, welche  der  wechselnden  Tonhöhe  innewohnen.  Diejenigen  Klang- 
farbien  hsinlich,  bei  denen  der  Grundton  rein  oder  nur  mit  den  nächst- 
höheren  Obertönen  verbunden  ist,  wie  z.  B.  die  von  den  Flötenpfeifen  der 
Orgel  hervorgebrachten  Klänge,  sind  dem  Ausdruck  ernsterer  Stimmungen 
angepasst,*  wogegen  solche  Klangfarben,  welche  auf  dem  starken  Mitklingen 
hoher  Obertöne  beruhen,  wie  die  Klänge  der  meisten  Streich-  und  Blase- 
instrumente, mehr  den  heiter  oder  leidenschaftlich  angeregten  Gemüthslagen 
entsprechen.  Wo  der  durch  die  Klangfarbe  hervorgerufene  Gefühlston  mit 
demjenigen  in  Widerspruch  steht,  welcher  der  Tonhöhe  der  Klänge  ver- 
bunden ist,  da  können  sich  Gefühle  von  eigenthümlicher  Färbung  bilden, 
deren  Wesen  eben  auf  dem  Gontraste  der  Empfindungen  beruht.  Sie  liegen 
jenen  zwiespältigen  Stimmungen  zu  Grunde,  welche  die  Sprache  in  ihren 
äussersten  Graden  metaphorisch  als  Zerrissenheit  des  Gemüths  bezeichnet, 
während  ihre  massigeren  Werthe  die  verschiedensten  Färbungen  melancho- 
lischer Stimmung  darstellen.  Diese  Gefühle  fmden  daher  zuweilen  in  den 
Klangfarben  der  Streichinstrumente  von  geringer  Tonhöhe  ihren  adäquaten 
Ausdruck.  Ganz  anders  gestaltet  sich  unter  denselben  Bedingungen  der 
Gefühlscharakter  des  Klangs,  wenn  dieser,  wie  bei  den  Blechinstrumenten, 
gleichzeitig  eine  bedeutende  Stärke  besitzt.  Hier  gewinnt  der  Klang  den 
Charakter  energischer  Kraft.  Wo  der  Grundton  überwiegt,  wie  beim  Hörn, 
da  erscheint  dann  diese  Kraft  durch  Ernst  ged£lmpft  und  kann,  bei  sinken- 
der Klangistärke ,  selbst  bis  zur  Schwermuth  herabgedrückt  werden.  Zu 
seinem  lautesten  Ausdruck  kommt  jenes  Kraftgefühl  bei  dem  von  hell 
schmetternden  Obertönen  begleiteten  Schall  der  Trompete.  Ernst  mit  ge- 
waltiger Kraft  gepaart  klingt  endlich  in  den  Tonmassen  der  Posaune  und 
des  Fagotts  an.  Natürlich  kann  übrigens  ein  und  derselbe  Klang  durch 
wechselnde  Stärke  mehr  dem  einen  oder  dem  andern  Gefühlston  angepasst 
werden.  Dabei  kommt  in  Betracht,  dass  sich  mit  der  Stärke  immer  auch 
etwas  die  Klangfarbe  verändert,  da  bei  wachsender  Klangstärke  die  höheren 
Obertöne  stärker  mitklingen.  Gehoben  wird  endlich  die  Wirkung  durch 
die  Verhältnisse  der  zeitlichen  Dauer  der  Klänge.  Der  langsame  Wechsel 
der  letzteren  gibt  den  ernsten  und  schwermüthigen,  der  schnelle  den  freu- 
digen und  gehobenen  Stimmungen  Ausdruck,  daher  die  langsame  Klang- 
bewegung die  Wirkung  der  tiefen,  die  rasche  diejenige  der  hohen  Tonlagen 
verstärkt.  Diese  Verbindung  wird  überdies  durch  die  physiologischen  Be- 
dingungen der  Tonauffassung  begünstigt,  indem  langsame  Tonschwingungen 
im  Ohr  nicht  so  rasch  gedämpft  werden  als  schnelle  und  desshalb  eine 
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längere  Nacbdauer  der  Erregung  zurücklassen,  welche  den  schnellen  Wech- 
sel der  Empfindungen  erschwert*). 

Der  Charakter  solcher  KIStnge,  die  von  hohen  Obertönen  begleitet  sind, 
gewinnt  nicht  selten  dadurch  eine  eigenthUmliche  Beschaffenheit,  dass  ein- 
zelne dieser  höheren  Pärtialttfne  mit  einander  Schwebungen  bilden  und 
so  Dissonanz  erzeugen.  Wo  auf  diese  Weise  die  Dissonanz  nur  einen 
Klang  begleitet,  dessen  Überwiegende  Bestandtheile  consonant  sind,  da  fügt 
sie  der  sonstigen  Wirkung  die  Eigenschaft  einer  gewissen  Unruhe  hinxU| 
welche  in  dem  raschen  Wechsel  der  dissonirenden  Klangbestandtheile  ihren 
unmittelbaren  sinnlichen  Grund  hat.  Diese  Unrtihe  kann  aber  natürlich 
verschiedene  Färbungen  annehmen,  die  sich  nach  der  sonstigen  Natur  des 
Klanges  richten.  Hat  dieser  einen  sanfteren  Charakter,  so  liegt  in  der 
Dissonanz  der  höheren  PartialtOne  das  sinnliche  Element  einer  melancho- 
lisch-zerrissenen GemUthsstimmung ;  starken  Klangen  theilt  sich  dagegen 
die  Stimmung  ungeduldiger  Energie  mit.  Derselbe  Charakter  der  Unruhe 
gelangt  zur  vorherrschenden  Wirkung  bei  dissonanten  Zusammen- 
klängen,  bei  welchen  jene  wechselseitige  Störung,  die  im  vorigen  Fall 
nur  einzelne  Partialklänge  betroffen  hat,  tiber  eine  ganze  Klangmasse  sich 
ausdehnt.  Wenn  solche  unruhige  Stimmungen  möglichst  stark  ausgedrückt 
werden  sollen ,  so  bedient  sich  daher  die  harmonische  Musik  dissonanter 
Zusammenklänge.  Dabei  verlangt  die  melancholische  Stimmung,  wie  tlbar- 
haupt  eine  getragenere  Tonbewegung,  so  auch  langsamere  Schwebungen, 
während  den  energischeren  GemUthsbewegungen,  die  durch  rasch  beweg- 
liche Klangmassen  musikalisch  geschildert  werden,  die  scharfe,  geräusdi- 
ähnliche  Dissonanz  mehr  entspricht.  Aber  da  alle  ästhetische  Wirkung 
der  Befriedigung  zustrebt,  so  verlangt  die  Dissonanz  in  allen  Fällen  eine 
Auflösung  in  consonante  Zusammenklänge,  welche  in  harmonischen  Verhill- 
nissen  stehen.  Doch  ist  die  IHarmonie,  wie  schon  früher *)  angedeotei 
wurde,  mehr  als  eine  bloss  aufgehobene  Dissonanz,  indem  sie  als  posiÜTes 
Erfordemiss  das  Zusammentönen  verwandter  Klänge  voraussetxt.  Die  Har- 
monie  gehört  daher  dem  eigentlichen  Gebiet  der  ästhetischen  Gefühle  bb^ 
während  die  Dissonanz  ein  rein  sinnliches  Gefühl  ist,  das  aber,  wie  alle 
sinnlichen  Gefühle  der  höheren  Sinne,  zum  Element  ästhetischer  Wirkung 
werden  kann']. 

Gewi.«(se  musikalische  Instrumente  erlangen  durch  bestimmte  Obertöne  haupt- 
sächlich ihre  charakteristische  Klangfarbe.  So  scheint  der  eigenthümllch  näselnde 
Ton  der  Viola  und  Clarinette  davon  herzurühren,  dass  wegen  der  DimenskHMii 


1)  HKLMMOLTt,  Lehre  von  den  Tonempfindangeii,  S.  Aufl.,  S.  ttS. 

t>  Seite  405. 

I)  Ueber  die  Ursachen  des  Harmoniegefübls  vgl.  Cap.  XII  und  XIV. 
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der  IlespD^^zräame  pder  Ansatzröhren  ^  in  welchen  die  Luft  schwingt,  die  un- 
geradzahligen Obertöne  vorzugsweise  stark  sind.  Bei  den  Saiteninstrumenten 
steht  es  zum  Theil  in  der  Willkür  des  Spielenden,  welche  Obertöne  er  stärker 
wflt  anklingen  lassen,  da  dies  von  der  Stelle  abhängt,  an  welcher  die  Saite 
angeschlagen  oder  gestrichen  wird^).  Werden  durch  die  Art  des  Anschlags  nur 
die  geradicahligen  Obertöne  hervorgehoben,  so  entsteht  eine  eigenthümlich  leere 
und  klimpernde  Klangfarbe.  Beiden  Arten  von  Klängen,  denen  mit  ungerad- 
zahligen  wie  denen  mit  geradzahligen  Obertönen,  scheint  etwas  zu  fehlen,  wenn 
man  sie  mit  dem  vollen,  abgerundeten  Klang  solcher  Instrumente  vergleicht,  die, 
wie  z.  B.  die  Zungenpfeifen  der  Orgel,  alle  Obertöne  in  mit  ihrer  Höhe  ab- 
nehmender Stärke  hervorbringen,  daher  auch  solche  in  ihrer  Klangfarbe  ein- 
seitige Instrumente  hauptsächlich  in  der  Orchestermusik  zur  Anwendung  kommen, 
wo  sie  in  begleitenden  Klängen  anderer  Färbung  ihre  Ergänzung  finden.  Nicht 
minder  ungenügend  erscheint  uns  die  Wirkung  jener  musikalischen  Klänge, 
denen  alle  Obertöne  fehlen,  die  also  dem  reinen  Ton  sich  annähern,  wie 
dies  z.  B.  bei  den  Klängen  der  Labialpfeifen  der  Orgel  und  der  Flöte  der  Fall  ist'^. 
Solche  Klänge  eignen  sich  zwar  durch  ihre  glcichmässige  Ruhe  mehr  als  alle 
andern  zur  sinnlichen  Grundlage  einfacher  Schönheit,  aber  es  fehlt  ihnen  durchaus 
die  Mannigfaltigkeit  des  Ausdrucks,  die  eine  wesentliche  Bedingung  ästhetischer 
^irki^ng  ist.  Die  ruhige  Befriedigung  des  einfach  Schönen  kommt  da  erst  zur 
vollen  Geltung,  wo  sich  solche  aus  dem  Widerstreit  mannigfacher  Gemüths- 
b^wegungen  entwickelt.  Hierin  liegt  wohl  das  Geheimniss  der  Thatsache,  dass 
bei  allen  Instrumenten  mit  scharf  ausgesprochener  Klangfarbe  das  Solospiel  seinen 
grössten  Erfolg  dann  erringt,  wenn  es  ihm  gelingt  die  Klangfarbe  fast  ganz 
zu  überwinden,  indem  es  dem  widerstrebenden  Werkzeug  die  Reinheit  des 
einfaqb.ep  Tons  entlockt.  Aber  .^er  Zauber  des  Spiels  verschwindet  sogleich, 
wenn,  wie  bei  der  Flöte,  das  Instrument  von  selbst  und  in  unveränderlicher 
Weise  die  einfachen  Töne  hervorbringt.    Die  Alten  scheinen  in  dieser  Beziehung 


I .  «f 


4)  Wird  z.  B.  eine^ Saite  an  der  Stelle  angeschlagen ,  wo  ihr  erstes  Drittel  in  das 
zweite*  übiirgebt,  so  kann  sich  an  dieser  kein  Schwingungsknoten  bilden,  es  fällt  daher 
der  ;^ weite. Oberton,  der  je  3  Schwingungen  auf  eine  des  Grundtons  hat,  hinweg,  und 
ebenso  werden  die  höheren  ungeradzahligen  Obertöno  schwächer.  Wird  die  Saite  da- 
gegen innii*er  Mitte  angeschlagen, '  so  fällt  der  erste  Oberton,  die  Octave  des  Grundtons, 
hinweg,  und  die  geradzahligen  .Obertöne  werden  geschwächt.  >yird  die  Saite  nahe 
der  MiUe' angeschlagen,  so  klingen  vorzugsweise  die  tiefsten  ParUaltöne  mit;  wird  die 
Anscbla'gsstelle  möglichst  an  das  Ende  verlegt,  so  werden  dadurch  die  hoben  verstärkt. 
Bei  den  Streichinstrumenten  sind  darum  die  tiefen  Partialtöne  stärker,  wenn  man  nahe 
defn  Griffbrett,  die  hohen,  wenn  man  nahe  dem  Stege  streicht.  Da  im  letzteren  Fall 
i^iglei'ch  die'  Klangstärke  grösser  ist,  so  wird  im  allgemeinen  für  das  Piano  die  erste, 
für  <|äs'  Forte  die'  zweite  Art  des  Bogensatzes  gewählt.  Desshalb  sind  beim  Forte  der 
Violine  die  hohen  Obertöne  verhältnissmässig  viel  stärker,  das  Piano  nähert  sich  mehr 
dem  einfachen  Ton  ohne  Klangfarbe.  Am  Ciavier  ist  die  Anschlagsstelle  des  Hammers 
so  gewählt,  dass  der  siebente  Partialton  (oder  sechste  Oberton)  hinwegfällt;  ausserdem 
sind  bei  diesem  Instrument  'die  tiefen  Noten  von  stärkeren  Oberinnen  begleitet  als  die 
hohen,  weil  bei.d.ep  letzteren  die  Apschiagsstelle  des  Hammers  im  Verhältniss  zur  ganzen 
Sailenlänge  ^nicbt  so  nahe  an  das  Enfle  .fällt.  Bei  den  Sireichinstrumenten  ist  die  Stärke 
cler  Partialtöne 'endlicl^  noch  wesentlich  von  der  Resonanz  des  Kastens  abhängig,  dessen 
Eigenton  einem  der  tieferen  Töne  des  Instruments  entspricht.  (Vgl.  Zamminer,  Die 
Musik  und  die  musikalischen  Instrumente.  Giessen  4S55,  S.  4t,  36.)  Bei  den  hohen 
Noten  wird  daher  in  diesem  Fall  hauptsächlich  der  Grundton  durch  die  Resonanz  ver- 
stärkt, bei  den  tiefsten  Tönen  werden  mehr  die  Obertöne  gehoben. 

%)  Hblmholtz,  Tonempfind^ngen,  8.  Aufl.,  S.  8S1. 
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anders  gefühlt  zu  haben  als  die  Neueren:  ibnen,  denen  die  Flöte  das  prei»- 
würdigste  Instrument  schien,  war  auch  hier  das  einfach  Schöne  für  sich  genug ; 
wir  verlangen,  dass  es  sich  erst  aus  dem  Conflict  widerstrebender  Gefiible 
herausarbeitet;  den  Neueren  gilt  daher  die  Violine  als  die  Königin  der  Instru- 
mente. Bei  ihr  treffen  alle  Bedingungen  zusammen,  um  sie  zum  Ausdrucks- 
mittel  der  mannigUchsteo  Stimmungen  zu  befähigen:  ein  bedeutender  Umfang 
der  Tonhöhen,  die  gröeste  Abstufung  der  Klangstärke,  verbunden  mit  der  Mög- 
lichkeit den  Ton  langsam  oder  rasch  sich  erheben  und  senken  zu  lassen,  endlich 
die  verschiedensten  Schattirungen  der  KlangfHrbung  je  nach  Ort  und  Art  des 
Anstriches.  Kein  Instrument  folgt  so  unmittelbar  wie  sie  der  Gemüthsbewegung 
des  vollendeten  Spielers.  Nicht  den  kleinsten  Theil  an  der  Schltznng  dieses 
Jostnimentes  bat  aber  die  Schwierigkeit,  ihren  Saiten  in  vollkommeiier  Itetnbeit 
den  einfachen  Ton  zu  entlocken,  bei  welchem  unser  Gefühl  befriedigt  lu 
ruhen  strebt. 

Der  Gefühlston  der  Lichtempfindungen  ist  theils  vom  Parhenton 
theils  von  der  Lichtstärke  und  Sättigung  abhängig.  Hiernach  bilden  die 
Qualitäten  des  Gefühls  eine  Mannigfaltigkeit,  welche  sich  in  einer  durchaus 
dem  System  der  Lichtempfindungen  entsprechenden  Weise  nach  drei  Di- 
mensionen erstreckt.  Zunächst  entsprechen  daher  den  Polen  des  Weiss 
und  Schwarz  auf  der  Parbenkugel  (Pig.  H5.  S.  429)  entgegengesetzte  sinn- 
liche Gefühle,  dem  Schwarz  der  Ernst  und  die  Würde,  dem  WViss  die 
heiteren,  lebensfreudigen  Stimmungen.  Zwischen  beiden  schwebt  das  Grau 
als  Ausdruck  einer  zweifelhaften  Gemüthslage.  Das  sinnliche  Gefühl,  das 
an  die  reinen  Parben  sich  knüpft,  verschaffen  wir  uns  am  ehesten  in  voll- 
kommen einfarbiger  Beleuchtung ,  also  z.  B.  beim  Sehen  durch  farbige 
Gläser,  wo,  wie  Goethe  treffend  sagt,  man  gleichsam  mit  der  Parbe  iden- 
tisch wird,  indem  sich  Auge  und  Geist  unisono  stimmen  *)•  Die  Thalsache, 
dass  die  Parben  eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe  bilden,  spricht  auch  in 
dem  Gefühlston  derselben  sich  aus,  indem  die  grüssten  Gegensätze  des 
Gefühls  auf  den  gegenüberliegenden  Hälften  des  Parbenkreises  sich  finden, 
das  Purpur  aber  und  das  ihm  complementäre  Grün  unter  deo  reinen  Par- 
ben die  Uebergänge  zwischen  beiden  GefUhlsseiten  vermitteln.  Die  Parbeo- 
töne  von  Roth  bis  Grün  hat  Goethe  als  die  Plus-Seite,  diejenigen  von 
Grün  bis  Violelt  als  die  Minus-Seite  des  Parbenrings  bezeichnet,  um 
damit  anzudeuten,  dass  jenen  ein  erregender,  diesen  ein  herabstimmender 
Gefühlston  innewohne^).  Da  die  Tnterschiede  des  Gefühls  allgemein  mit 
den  Unterschieden  der  Empfindungen  zunehmen,  so  ist  anzunehmen,  dass 
sich  auch  hier  diejenigen  Parben  am  meisten  unterscheiden  werden,  zwi- 
schen denen  innerhalb  des  Parl)enkreises  die  grösste  Zahl  von  Abstufungen 


1)  Gotratf  Farbenlehre  f  7U.    Werke  letzter  Hand  Bd.  St.  S.  Sil. 
t)  Farbenlehre  6.  Abth      (Sinnlich  -  sittliche  Wirkung  der  Farbe.)    Werke  lelsttr 
Hand  Bd.  5t,  S.  Sit  f. 


476  Gefühlston  der  Empfindung. 

gelegen  ist.'  Unter  den  Hauptfarben  bieten  offenbar,  wie  auch  Goethe  er- 
kannt nat,  Gelb  und  Blau  den  grössten  Unterschied  des  GefOhls.  Das 
lu  Gelb  complementäre  Violett  hat  schon  etwas  von  der  aufregenden  Stim- 
mung des  Roth  an  sich.  Gelb  wird  daher  von  den  Malern  vorzugsweise 
als  die  warme,  Blau  als  die  kalte  Farbe  bezeichnet^).  Das  Grttn  halt  auch 
nach  seinem  Gefühlston  die  Mitte  zwischen  Gelb  und  Blau  :  es  ist  die  Farbe 
der  ruhig  heitern  Stimmung,  die  wir  desshalb  am  ehesten  als  dauernde 
Umgebung  ertragen.  Wahrend  so  den  drei  mittleren  Hauptfarben  des 
Spektrums  Geftihle  entsprechen,  welche  die  sinnlichen  Grundlagen  einfacher 
Gemttthsstimmungen ,  der  einfachen  Anregung  und  Beruhigung  sowie  des 
Gleichgewichts  zwischen  beiden,  bilden,  gehören  die  Endfarben  den  un- 
ruhigen, aufgeregteren  Stimmungen  an,  wobei  aber  der  allgemeine  Cha- 
rakter der.  Plus-  und  Minusseite  erhalten  bleibt.  So  ist  das  Roth  die  Farbe 
energischer  Kraft.  Bei  grosser  Lichtstärke  wohnt  ihm  mehr  als  irgend 
einer  andern  ein  aufregendes  Geftihl  inne,  wie  denn  bekanntlich  Thiere 
und  Wilde  durch  eine  blutrothe  Farbe  gereizt  werden.  Bei  geringerer 
Lichtstärke  dämpft  sich  sein  Gefühlston  zu  Ernst  und  Würde  herab,  ein 
Charakter,  den  es  noch  vollständiger  im  Purpur  annimmt,  wo  es  zu  den 
Farben  der  ruhigeren  Stimmung,  Violett  oder  Blau,  übergeht.  Das  Violett 
endlich  zeigt,  entsprechend  seiner  gleichzeitigen  Verwandtschaft  zu  Blau 
und  Roth,  einen  Zug  düsteren  Ernstes  und  einer  unruhig  sehnenden  Stim- 
mung, der  auch  dem  Indigblau  schon  theilweise  zukommt. 

^ ,  Die  jWirkung  der  reinen  Farben  kann  nun  in  entgegengesetzter  Weise 
mpdificjrt  werdeuj  je  nachdem  entweder  durch  die  Beimengung  von  Weiss 
ibrf).  Sättigung  abnimmt,  oder  aber  in  Folge  der  verminderten  Lichtstärke 
sie.  sich  dem  Schwarz  nähern.  Beiden  Veränderungen  entsprechen  Modifi- 
cationen  des  Gefühls,  die  sich  im  allgemeinen  als  eine  Combination  der 
Wirkung  des  reinen  Weiss  und  Schwarz  mit  derjenigen  der  betreffenden 
Farbe  betrachten  lassen.  So  wird  die  aufregende  Wirkung  des  Roth  durch 
verminderte  Sättigung  im  Rosa  zu  einem  Gefühl  gemildert,  das  an  den 
Affect  aufgeregter  Freude  erinnert.  In  dem  weisslichen  Violett  oder  Lila 
hat  sich  der  melancholische  Ernst  des  dunkeln  Violett  zu  einer  sanften 
Schwermuth  ermässigt,  und  im  Himmelblau  hat  die  kalte  Ruhe  des  ge- 
sättigten Dunkelblau  einer  ruhigen  Heiterkeit  Platz  gemacht.  Nicht  minder 
wird  die  erregende  Stimmung  des  Gelb  durch  den  Zusatz  von  Weiss  zu 
dem  ruhigeren  Lustgefühl  ermässigt,  welches  der  Empfindung  des  Sonnen- 


1)  Um  sich  von  der  gegensätzlichen  Wirkung  heider  Farben  zu  überzeugen ,  hat 
scbon  GoETBi  die  Betrachtung  einer  Winterlandschaft  abwechselnd  durch  ein  gelbes  und 
durch  ein  blaues  Glas  empfohlen.  Dass  übrigens  hierbei  neben  der  unmittelbaren 
Wirkung  der  Farben  zweifelsohne  auch  Associationen  wirksam  sind,  werden  wir  unten 
erörtern. 
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lichtes  entspricht,  und  das  Grün  verliert  durch  verminderte  Sättigung  von 
seinem  ausgleichenden  Charakter,  indem  sich  etwas  von  der  erregenden 
Wirkung  des  Hellen  ihm  beimengt.  Dagegen  nehmen  alle  Farben,  die  an 
und  für  sich  einen  ernsten  Charakter  tragen,  wie  Roth,  Violett,  Blau,  und 
auch  das  Grün,  insofern  es  durch  seine  Zwischenstollung  zum  Ausdruck 
einfachen  Ernstes  befähigt  wird,  mit  verminderter  Lichtintensitat  an  Ernst 
des  Ausdrucks  immer  mehr  zu.  Nur  beim  Gelb  wirkt  die  Lichtabnahme 
vielmehr  als  ein  Gegensatz  zu  der  an  und  für  sich  dem  weissen  Lichte 
verwandten  Stimmung  der  Farl)e.  So  erhUlt  denn  das  dunkle  Gelb  und 
das  ihm  gleichende  spektrale  Orange  einen  Ton  gedämpfter  Erregung,  der, 
wenn  die  Lichtabnahme  noch  weiter  geht,  im  Braun  schliesslich  einer 
völlig  neutralen  Stimmung  weicht.  Dies  ist  offenbar  der  Grund,  wesshalb 
wir  neben  dem  gesilltigten  Grün,  der  einzigen  eigentlichen  Farbe,  der  eine 
ähnlich  neutrale  Bedeutung  zukommt,  und  dem  Grau,  das  zwischen  den 
entgegengesetzten  Stimmungen  von  Weiss  und  Schwarz  in  der  Mitte  liegt, 
noch  das  Braun  als  Farbe  derjenigen  Gegenstände  wühlen,  die  uns  fort- 
während umgeben.  Aber  unter  diesen  dreien  nimmt  die  Indifferenz  der 
Stimmung  zu  mit  dem  Verlust  des  entschiedenen  Farbencharakters.  Das 
Grttn,  obgleich  in  der  Mitte  stehend  zwischen  dem  erregenden  Gelb  und 
dem  beruhigenden  Blau,  entbehrt  darum  doch  nicht  des  Ausdrucks,  son- 
dern in  ihm  wird  eben  jenes  Gleichgewicht  des  Gefühls  zwischen  Erregung 
und  Ruhe  selber  zur  Slinunung.  Viel  gleichgültiger  ist  schon  das  Braun, 
und  völlig  verloren  gegangen  ist  endlich  der  Gefühlscharakter  der  Farben- 
welt in  dem  Grau.  Braun  und  Grau  wählen  wir  daher  als  Farben  un- 
serer Kleidung,  unserer  Tapeten  und  Möbel,  so  recht  eigentlich  in  der 
Absicht  nichts  damit  auszudrücken. 

Wenn  mehrere  Farben  neben  einander  auf  das  Auge  einwirken ,  so 
bestimmt  der  wechselseitige  Einfluss,  den  sie  auf  einander  ausüben,  mit 
der  Empfindung  auch  das  sinnliche  GefühM].  Wird  durch  den  Contrast 
eine  Farbe  gehoben,  so  muss  damit  der  ihr  beiwohnende  GefühlstoD  eben- 
falls verstärkt  werden,  und  das  entgegengesetzte  tritt  dann  ein,  wenn  die 
Lichteindrücke  durch  Induction  sich  schwächen.  Die  beiden  gegen  ein- 
ander um  \S0^  gedrehten  Farbenkreise  in  Fig.  H6  'S.  442)  veranschaulichen 
daher  auch  diese  Seite  der  Farbenwirkung,  indem  die  gegenseitige  Hebung 
der  Farben  für  die  zusammentreffenden  Complementärfarbenpaare  am  grüss- 
ten  ist  und  mit  dem  Ligeunterschied  der  einander  inducirenden  Farben 
mehr  und  mehr  sich  vermindert.  Gleichzeitig  wirken  aber  hierbei  die 
Farbenzusammenstellungen   als   solche;  sie  erzeugen  ein  Gefühl  der  Har- 


4j  Vgl.  die  Coniraftericbeinangen  Cap.  IX,  S.  419  f. 
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iflöüitft'cfd^i' DidhlBlhttbnie,  durch  welches  die   den   einzelnen  Farben  eni- 
spreehcftidän '  defühlstöne  wesiBnllich  modificirt  werden  i). 


.  I 


Die  Gefühle,  welche  sicli  an  die  Schall-  und  Lichtempfindungen 
knüpfen,  bewegen  sich  zwischen  Gegensätzen,  wie  alle  Gefühle.  Aber  die 
einander' entgegengesetzten  Zustände  können  hier  nicht  mehr,  wie  bei  den 
niedrigeren  Sinnesempfindungen ,  einfach  als  Lust  und  Unlust  bezeichnet 
werden'  Wenn  durch  tiefe  Töne  E!n^st  und  Würde,  durch  hohe  Frohsinn 
und  heileres  Spiel  ausgedrückt  werden,  wenn  dem  Roth  und  Gelb  ein 
aufregender,  dem  Blau  ein  beruhigender  Gefühlston  innewohnt,  so  sind 
dies  Gegensätze,  die  sich  den  Begriffen  Lust  und  Unlust  kaum  mehr  unter- 
ordnen lassen.  Allerdings  fehlt  der  Schall-  und  Lichtempfindung  auch  dieser 
Gegensatz  nicht,  aber  er  wird  einzig  und  allein  durch  die  Intensität  der 
Empfindung  bestimmt.  Jeder  Ton  und  jede  Farbe,  welche  Qualität  auch 
mit  ihnen  verbunden  sei,  erregen,  sobald  sie  eine  gewisse  Stärke  erreichen, 
ein  Uiilustgefühl,  und  haben  bei  einer  massigen  Intensität  und  innerhalb 
bestimmter  Grenzen  der  Dauer  des  Eindrucks  eine  einfache  Lustempfindung 
zur  Folge.  Die  letztere  ist  aber  allerdings  gerade  hei  diesen  höheren  Sin- 
nen meistens  sehr  undeutlich,  weil  sie  von  den  andern  an  die  Qualität 
geknüpften  Gefühlen  zurückgedrängt  wird.  Nun  haben  wir  oben  gesehen, 
dass  auck  bei  den  übrigen  Sinnesempfindungen  das  Lust-  und  Unlustgefühl 
durchaus  an  die  Stärke  der  Empfindung  gebuuden  ist.  Die  Tast-  und 
Geineinemplindühgen  sind  überhaupt  von  qualitativ  einförmiger  Beschaffen- 
hidit;  es  ist.  daiher  begreiflich,  dass  bei  ihnen  auch  die  nähere  qualitative 
Öestimmtheirder  Gefühle  gegen  die  von  der  Intensität  abhängige  Lust-  oder 
Unluststimmung  zurücktritt.  Dazu  kommt,  dass  diese  Richtung  der  Ge- 
meingetühle  durch  den  Einfluss  des  Selbstbewusstseins  auf  dieselben  bcr 
günstigt  wird,  wie  wir  unten  noch  sehen  werden.  Das  nämliche  gilt  im 
wesentlichen  vom  Geruchs-  und  Geschmackssinn,  welche  zwar,  entsprechend 
der  grösseren  Mannigfaltigkeit  ihrer  Qualitäten,  verschiedenartige  Gefühls- 
f^rbüiigeh  zulassen,  wobei  aber  diese  wegen  der  subjectiven  Beziehung  der 
£mi)fibdungen' durch vveg  den  Kategorieen  der  Lust-  und  Unlust  sich  unter- 
ordnen. Bei  den  Tönen  und  Farben  erst  wird  der  an  die  Qualität  ge- 
knüpfte Gefühlston  fast  vollkommen  selbständig.  Nur  eine  schwache  Be- 
ziehung bleibt  noch  darin  erhalten,  dass  der  ernste  Charakter,  wie  er  den 
tiefen  "Klängen  und  dem  Schwarz  innewohnt,  mehr  an  ein  Unlustgefühl, 
der  erregende,  der  den  hohen  Klängen  und  dem  Weiss  zukommt,  an  ein 
Lustgefühl  anklingt.    Es  scheint,  dass  eine  solche  Beziehung  für  eine  ur- 


0  Vgl.  Cap.  XIV. 
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spranglichere  Stufe  der  Sinnlichkeit  noch  lebendiger  ist  als  für  unser  ent- 
wickeltes Bewusslsein,  da  bei  Kindern  und  Wilden  das  Gefühl  ftlr  Hell 
und  Dunkel ,  für  hohe  und  tiefe  Töne  weit  mehr  in  den  unmittelbaren 
Formen  der  Lust  und  Unlust  sich  ttusseri.  Der  Umstand  aber,  dass  die 
Gefühlsqualil^ten  dieser  höheren  Sinne  sich  fast  vollständig  von  den  Gegen- 
sätzen der  sinnlichen  Lust  und  Unlust  befreien,  macht  sie  gerade  geeignet 
tu  Elementen  der  ästhetischen  Wirkung  zu  werden.  Denn  die  letz- 
tere kann  mit  einem  entschiedenen  Gefühl  sinnlicher  Unlust  sich  schlechter- 
dings nicht  vertragen,  sondern  verlangt  als  elementare  Factoren  Gefühle, 
welche  sich  in  den  mannigfachsten  Abstufungen  zwischen  Gegensätzen  be- 
wegen, die  in  dem  allgemeinen  Rahmen  einfacher  sinnlicher  Lust  noch 
eingeschlossen  sind  oder  doch  nur  ausnahmsweise,  um  durch  gewisse  Con- 
traste  die  Wirkung  zu  versl<irk<*n,  «lus  demselben  heraustreten.  Ks  i.st  nun 
aber  höchst  bemerkenswert h,  dass  auch  solche  an  gewisse  SinnesqualiUilen 
gebundene  GefOhlsformen ,  die  den  Rogriffen  der  Lu.sl  und  Unlust  nicht 
einfach  unterzuordnen  sind,  sich  immerhin  zwischen  Gegen.sillzen  bewegen 
Dies  beweist ,  duss  der  Gegensalz  mit  seiner  Vermiltlung  durch  eine  In- 
difTerenzlage  gleichgültiger  Stimmung  ein  dem  (lefühl  wesentlich  zukom- 
mendes Attribut  ist.  Lust  und  Unlust  sind,  wie  es  scheint,  nur  die  von 
der  Intensiliit  diT  Empfindung  herrührenden  Bestimmungen,  während  an 
die  Ounlii^ten  Gegensätze  anderer  Art  geknUpft  sind,  welche  zwar  zu- 
weilen in  eine  gewisse  Analogie  mil  Lust  und  Unlust  sich  bringen  lassen, 
an  sich  über  doch  von  diesen  letzteren  nicht  berührt  werden. 


Gen^iuere  Rechenschaft  geben  kann  man  natürlich  über  die  Natur  dieser 
Gegensätze  nur.  wo  die  Einordnung  der  SinnesqualitUtcn  in  ein  Continnum  ge- 
lingt, also  bei  den  Schall-  und  Liclitempfindungen.  Bei  beiden  verhalten  sich 
die  Gefiililsgegensätze  wesentlich  verschieden.  In  der  Tonreihe,  die  nur  eine 
Dimension  besitzt,  ist  auch  nur  e  i  n  Gegensatz  mit  einer  Vermittlung  möglich  : 
der  Gegensatz  der  tiefen  und  hohen  Tone  mit  ihrem  GefUhlscontrast  des  Ernstes 
und  der  Heiterkeit,  zwischen  ihnen  die  mittleren  Tonhöhen  als  Vertreter  der 
einfach  gleichmüthigen  Stimmung.  Wesentlich  erweitert  wird  aber  der  Gefühls- 
umfang  der  Schallempfindungen  durch  den  Klang,  in  welchem  sich  eine  ab- 
gestufte Mannigfaltigkeit  einfacher  Töne  zu  einem  einzigen  Eindruck  verbindet. 
Da  der  Klang  aus  Tönen  besteht ,  so  muss  auch  die  Gefühlsf^rhung ,  die  ihm 
beiwohnt,  in  die  einfachen  Gefühlsformen  der  Töne  aufzulösen  sein.  Aber  das 
Neue  der  Klangwirkung  liegt  darin,  dass  in  ihm  nicht  bloss  die  Stimmung,  die 
mit  dem  Tone  verbunden  ist,  dadurch  gehoben  werden  kann,  daM  nur  die 
tieferen  Obertöne  sich  zum  Gnmdton  hinzugesellen ,  sondern  dass  aoaserdem 
neue  Gefühle  entstehen,  indem  namentlich  bei  der  Verbindung  hoher  OhertAoe 
mit  tiefen  GrundtÖnen  contrastirende  Elementargefühle  sich  zu  eigenthdmiichen 
Stimmungen  vereinigen  können  So  entsteht  eine  Reihe  sich  durchkreuzender 
Gegensätze,  welche  das  in  Fig.  ttf  dargestellte  Schema  anzudeuten  soeht. 
Jedem  dieser  Ton-  und  Rlanggegensltze  entsprechen  Contraste  des  OefQbli,  die 
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allmlllig:  jdjirctl.  vermittelnde  Zwischenstufen  einem  Indifferenzpunkt  sich  nähern, 
^urch,;^eiclien  sie  in  einander  übergehen.  Den  tiefen  Tönen  und  Klangfarben 
zur  linken  Seite  entsprechen  die.  ernsten,  den  hohen  zur  rechten  die  heiteren 
ätdiamungen;  bei  grösserer  Klangstärke  sind  alle  Stimmungen  mit  einem  ge- 
hobenen;'  energischen,  bei  geringerer  Klangstärke  mit  einem  gedämpften,  sanfton 
GefShlston  !  verbunden.  Da  zwischen  den  hier  herausgegrilTenen  Strahlen  alle 
möglichen  Ueber^nge  sich  deinken  lassen,  so  kann  man  sich  vorstellen,  alle 
durch  die  Klangfarbe  bestimmten  Gefühlstöne  seien  in  einer  £bene  angeordnet, 
deren  eine  Dimension ,  dem  Continuum   der  einfachen  Töne  entsprechend ,  die 

Grosse  Klangstärke. 

Kling«  mit  titftii  Obariöntn.    Kling«  mit  ti«f«n  and  hohen  Ob«rtön«n.   Kling«  mit  hohen  0b«rtAn«n. 


Tiefe  Töne. 


Hohe  Töne. 


Kling«  mit  ti«f«n  Ob«rtdn«n.  Kling«  mitti«f«n  nnd  hoh«n  Obertfinen.    Kling«  mit  hoh«n  Ob«rtAn«n. 

Geringe  Klangslärke. 
Fig.  48«. 


Contraste  von  Ernst  und  Heiterkeit  mit  ihren  Uebergangsstufen  enthalte^  wäh- 
rend die  zweite,  welche  die  Stärke  der  Theiltöne  abmisst,  die  Gegensätze  des 
Energischen  und  Sanften  vermittelt.  Mit  diesen  vier  Ausdrücken  möchten  in 
der  That  die  vier  Elementargegensätze  musikalischer  Wirkung^  so  weit  sie  in 
Worten  sich  angeben  lassen,  bezeichnet  sein. 

.w^l.Qie,  Reihe  der  2 einfachen  Farben  unterscheidet  sich  von  der  Tonreihe  wesent- 
Hob  dadarchi  dass  sie,  wie  die  Farbenempfindungen  eine  in  sich  zurückkehrende 
Linie,'biidea> ■  so  auch  zwei  Uebergänge  des  Gefühlstones  enthält,  obzwar  bei 
den  Farben«  gelbst,  wie  bei  den  Tönen,  nur  ein  einziger  Gegensatz  der  Stim- 
mung exislirt,.  der  einerteits  im  Gelb,  anderseits  im  Blau  am  stärksten  ausge- 
prägt zu  sein :  scheint.  Dieser  Gegensatz  ist  der  der  Lebhaftigkeit  und  der 
Ruhe.  Es  ist  eigenthümlich,  dass  wir  uns  gerade  bei  den  Farben,  bei  denen 
doch  die  Bewegung  oder  zeitliche  Dauer  nicht  in  der  Weise  wie  bei  den 
Tönen  für  das  Gefühl  mitbestimmend  wird,  zu  diesen  von  der  Bewegung  ent- 
liehenen Bezeichnungen  gedrängt  sehen.  Zwischen  dem  Gelb  und  dem  Blau  gibt 
es  aber   zwei  Uebergänge:    der   eine  durch  das  Grün,    der  andere  durch  die 
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röthlichen  Farbentüne,  das  eigentliche  Roth,  Purpur  und  Violett.  Beide  Ueber- 
glDge  haben  nun  eine  sehr  verschiedene  Bedeutung  für  das  GefOhl.  In  dem 
Roth  und  den  itim  verwandten  Farben  ist  die  Bewegung  des  Gelb  und  die  Ruhe 
des  Blau  zu  einem  zwischen  Bewegung  und  Ruhe  hin-  und  herwogenden  Zu- 
stand der  Unruhe  geworden.  Diese  Vermittlung  durch  den  Zwiespalt  ist  am 
deutlichsten  in  den  blaurothen  Farbentönen,  wie  im  Violett,  reprUsentirt.  Das 
Grün  dagegen  drückt  ein  wirkliches  Gleichgewicht  aus.  Im  Vergleich  mit  dem 
erstarrenden  Blau  und  dem  erregenden  Gelb  verbreitet  es  ein  befriedigendes 
Ruhegefühl.  Für  den  Gefühlston  hat  also  der  doppelte  Uebergang  der  Farben- 
reihe seine  Bedeutung  darin,  dass  der  eine,  der  durch  die  Mischfarbe  des 
Purpur,  die  Gegensätze  zu  einem  dissonirenden  Gefühle  mischt,  der  andere, 
der  durch  das  einfache  Grün ,  sie  in  ein  harmonisches  Gleichgewicht  setzt. 
So  hat  auch  diese  doppelte  Ausgleichung  in  einer  allgemeinen  Eigenthümlichkeit 
des  Gefühls  ihren  Grund,  die  schon  bei  der  Klangwirkung,  wenngleich  hier  in 
anderer  Weise,  zur  Geltung  kommt :  nämlich  in  der  Existenz  zwiespältiger 
oder  dissonircnder  Gefühle.  Zwischen  je  zwei  Gegen.sätzen  des  Gefühls 
gibt  es  einen  Iriditfercnzpunkt  der  GleicIigüUigkeit ;  gewissen  Gcmüthszuständen 
ist  es  aber  eigen,  dass  in  ihnen  das  (iefühl  fortwiihrend  zwischen  jenen  beiden 
Gegensätzen  hin-  und  herschwankt.  Ihis  ruhige  Ueharren  auf  dem  Indilferenz- 
punkt  ist  ein  stabiles,  das  unruhige  Oscilliren  zwischen  beiden  Lagen  ein 
labiles  Gleichgewicht  des  Gemüths.  Es  gibt  vielleicht  keine  zwei  Gefühls- 
gegensUtze ,  zwischen  denen  nicht  solche  Zustände  des  labilen  Gleichgewichts 
vorkonunen.  Aber  hauptsächlich  sind  die  Zustände  dieser  Art  an  solche  Em- 
pfmdungen  gebunden ,  welch«*  die  Bedingungen  zu  einem  Contrast  des  Gefühls 
unmilt4*ll):«r  in  sich  tragen.  So  geben  unter  den  Klängen  \orzugsweise  jene 
einer  zwiespältigen  Stimmung  Aus<lrurk  .  deren  eigenthümlictie  Klangfarbe  auf 
dem  Nebeneinander  tiefer  Grundtonr  und  hoher  Obertöne  beruht.  Aehnlich 
«erhält  es  sich  mit  den  Farbeneindrüeken.  Während  das  reine  Grün  die  Far- 
ben, zwischen  denen  es  den  Uebergang  bildet,  in  sich  nicht  mehr  neben  ein- 
ander enthält,  ist  das  Violett  und  der  angrenzende  Theil  des  Purpur  deutlich 
aus  Blau  und  Roth,  also  aus  Farben  von  contrastirendem  Gefühlston,  gemischt. 
Bringen  wir  hiemach  die  einfachen  Farben  mit  den  einfachen  Tönen  in  Paral- 
lele, so  begegnet  uns  in  Bezug  auf  den  ihnen  beiwohnenden  Gefühlston  der 
nämliche  Unterschied ,  der  sich  in  der  reinen  Qualität  der  EmpHodungeo  dar- 
stellte. Zwar  cxistirt  bei  den  Farben,  wie  bei  den  Tönen,  nur  ein  einziges 
Gegensatzpaar,  aber  da  zwischen  den  Gliedern  dieses  Gegensatzes  zwei  Ueber- 
gänge  inöglirh  sind,  einer,  der  den  Gegensatz  in  einem  einfachen  Zwischengefühl 
aufliebt,  und  ein  zweiter,  der  denselben  durch  ein  contrastirendes  Gefühl  ver- 
mittelt, so  kann  die  Reihe  der  einfachen  Gefühle  nicht  mehr  durch  eine  gerade 
Linie  sondern  nur  durch  eine  geschlossene  Curve  dargestellt  werden.  Mit 
Rücksicht  aul  ihre  Bedeutung  als  Uebergangsstimmungen  wird  aber  hierbei  dem 
Grün  angemessener  das  Violett  als  das  Purpur  gegenüberzustellen  sein ,  und 
es  werden  dem  entsprechend  Roth  und  Indigblau ,  Gelb  und  Blau  einander 
gegenüber  zu  liegen  kommen:  das  Purpur  hat  dann  in  dieser  Stimmungscurve 
der  Farbentöne  nur  die  Bedeutung  eines  Roth ,  das  wenig  durch  Violett  niodi- 
Ocirt  ist.  Um  die  verschiedene  W«Mse  des  Uebergangs  von  der  Plua-  zur 
Minus-Seite  anzudeuten,  wählen  wir  wieder  die  Darstellung  in  einer  dem  Drei- 
eck sich  nähernden  Figur:  die  gerade  Grundlinie  entspricht  dem  contra^tirenden 
Uebergang  durch  Violett,  der  an  Stelle  der  Spitze  gelegene  Bogen  dem  nihigeo 


482 


GeftthUton  der  EmpfioduDg. 


ffrün 


Uebergang  durcli' Grün  (Fig.  4  23}.  Denken  wir  uns  die  den  verminderten 
SKUigungsgraden  der  Farben  bis  zum  Weiss  entsprechenden  Grefühle  ähnlich 
angeordnet,  so  bilden  sie  alle  zusammen  die  von  der  Farbencurve  umschlossene 
Ebene,  in  welcher  der  Punkt  des  Weiss  die  indifferente  Stimmung  bezeichnet, 
wie  sie  die  einfache,  weder  durch  besondere  Stärke  oder  Schwäche  des  Lichts 
i^och  durch  einen  Farbenton  modificirte  Lichtempfindung  hervorbringt.  Rings 
herum  liegen  die  matteren  und  darum  durch  kürzere  Ueber^nge  vermittelten 
Gefühlstöne  der  weisslichen  Farben.  Aber  zu  den  Stimmungen ,  welche  die 
Farben  und  ihre  Sättigungsgrade  hervorbringen,  kommen  dann  noch  die  an  die 
Intensitätsgrade  des  Lichts  sich  knüpfenden  Gefühle.  Zwischen  den  Gegensätzen 
des  Hellen  und  Dunkeln,  zwischen  denen  sie  sich  bewegen,  gibt  es  nur  den 
einen  Uebergang  durch  eine  mittlere  Helligkeit,  welcher  der  indifferenten 
Stimmung  entspricht.  Hier  also  liegen  die  gegensätzlichen  Gefühle  an  den 
Enden  einer  Geraden.  So  bietet  sich  auch  für  die  Gefühlstöne  der  Farben  die 
Construction  in  einem  körperlichen  GebUdo,  an  dem  Hell  und  Dunkel  die  bei- 
den Endpole  bilden.  Ein  einfacher  Uebergang  des  Gefühls  durch  einen  ein- 
zigen Indifferenzpunkt  findet  nur  für 
die  nicht  von  Farbentönen  begleitete 
Lichtempfindung  statt,  welche  durch 
die  Axe  jenes  körperlichen  Gebildes 
dargestellt  wird  (vgl.  Fig.  H  5  S.  429) . 
Für  jede  Farbe  gibt  es  also  drei 
Uebergänge  der  Stimmung  zu  einer 
Farbe  von  entgegengesetztem  Gc- 
fühlston :  der  harmonische  durch 
das  ruhige  Grün,  der  contrastirende 
durch  das  zwiespältige  Violett  und  der 
indifferente  durch  das  gleichgültige 
Weiss.  Zwischen  den  Gegensätzen 
der  Helligkeit,  dem  ernsten  Dunkel 
und  dem  heiteren  Lichte,  existirt  dagegen  nur  der  eine  Uebergang  durch  das 
indifferente  Weiss  von  mittlerer  Helligkeit.  Indem  die  Lichtstärke  der  Farben 
zu-  oder  abnehmen  kann,  können  sie  auch  an  diesen  Gefühlstönen  der  Hellig- 
keit TheU  nehmen.  Aber  dabei  vermindert  sich  in  dem  Masse  als  die  Licht- 
stärke steigt  oder  sinkt  der  Umfang  des  innerhalb  der  Farbenreibe  möglichen 
Stimmungswechsels,  der  harmonische  und  der  contrastirende  Uebergang  rücken 
immer  näher  zusammen,  bis  mit  der  Erreichung  des  dunkeln  oder  hellen  Pols 
der  Empfindung  das  Farbengefühl  völlig  erlischt.  Während  demnach  in  der 
Ton-  und  Rlangwelt  alle  Grefühle  sich  zwischen  geradlinig  gegenüberliegenden 
Gregensätzen  bewegen,  so  dass  selbst  contrastirende  Gefühle  nicht  als  Yermitte- 
lungen  sondern  Immer  nur  an  einem  Ende  eines  Gegensatzes  zu  finden  sind^), 
bilden  bei  den  Lichtempfindungen  nur  das  Helle  und  Dunkle  ähnlich  gegenüber- 
stehende Pole,  welche  dem  Gegensatz  der  hohen  und  tiefen  Töne  auch  insofern 
analog  sind,  als  sie  ungefähr  ähnliche  Stimmungen,  das  Ernste  und  Heitere^ 
ausdrücken;     Für  das  Gefühl  entsprechen  also  die  Gegensätze  der  Intensität  des 
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Fig.  428. 


4)  Rechts  unten  in  Fig.  422,  bei  den  Klängen  mit  hoben  Obertönen  und  von  ge- 
ringer Klangstarke. 
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farblosen  Ij'chtes  dem  Gegensatze  der  Tonhöhen ;  dagegen  werden  Stiininungen, 
die  den  Klangfarben  einigermassen  analog  sind ,  vielmehr  durch  die  einfachen 
Farben  ausgedrückt,  wie  dies  die  Namen  Klangfarbe  und  Farben  ton  im 
Grunde  schon  andeuten.  Auch  darin  besteht  eine  gewisse  Analogie,  dass  man 
sich  die  GefühlstÖoe  der  Klangfarben  wie  die  der  Farben  und  ihrer  Sättigungs- 
grade in  einer  Ebene  dargestellt  denken  kaoo,  in  deren  Mitte  irgendwo  ein 
IndifTerenzpunkt  gleichgültiger  oder  neutraler  Stimmung  liegt,  während  sich  nach 
der  Peripherie  hin  die  grössten  Gegensätze  des  Gefühls  befinden.  Aber  die 
einfachen  Töne  bilden  hier  nicht,  wie  das  Hell  und  Dunkel,  eine  neue  Dimen- 
sion ,  die  erst  zur  Klangfläche  hinzutritt ,  sondern  die  Hauptaxe  der  letzteren. 
Denn  der  einfache  Ton  ist  jener  Klang,  der  durch  die  grösste  Tiefe  begleiten- 
der Obertöne  sich  auszeichnet,  ein  Grenzfall,  der  erreicht  ist,  wenn  die  Ober- 
töne  überhaupt  verschwinden.  Femer  kommt  die  Intensität  des  Klangs  für  die 
Gefühlsbcdeulung  desselben  unmittelbar  in  Betracht.  Sie  bestimmt  die  eine 
Richtung  des  Gefühls  ebenso  wie  die  Beschaffenheit  der  Theiltöne  die  andere. 
Stärke  und  Schwäche  des  Klangs,  Tiefe  und  Höhe  des  Tons  bedingen  zunächst 
zwei  Hauptpaare  des  Gegensatzes,  die  sich  zu  vier  erweitem,  wenn  man  die 
Uauptunterschiede  der  Klangfärbung,  die  Verbindung  mit  tiefen  oder  mit  hohen 
Obertönen,  in  doppelter  Lage  hinzunimmt  (Fig.  iSS).  Denkt  man  sich  die 
äusserstcn  Punkte  dieser  Gegensätze  durch  eine  geschlossene  Curve  vereinigt, 
so  ist  von  jedem  Punkt  derselben,  ähnlich  wie  von  jedem  Punkt  der  Farben- 
curve,  ein  dreifaches  Fortschreiten  möglich,  vor-  und  rückwärts  in  der  Peri- 
pherie der  Klangcurve  und  gegen  die  gleichgültige  Mitte  hin.  Die  Stelle  der 
conirastirenden  Gefühle  liegt  aber  bei  denjenigen  Klängen,  die  hohe  und  missig 
hohe  Obertöne  mit  geringer  Klangstärke  verbinden.  Dies  hat  darin  seinen 
Grund ,  dass  sich  bei  geringer  Klangstärke  die  den  entgegengesetzten  Enden 
der  Tonreihe  zugehörigen  Theiltöne  des  Klangs  deutlicher  von  einander  sondern, 
and  dass  ausserdem  bei  starken  Klängen  gleichsam  die  Unschlüssigkeit  des 
Contrastes  durch  die  Kraft  des  Gefühlstones  überwunden  wird.  Uebrigens  hat 
diese  Darstellung  der  Klanggefühle,  wie  nicht  übersehen  werden  darf,  in  höhe- 
rem Grade  eine  bloss  symbolische  Bedeutung  als  die  Darstellung  der  Farben- 
gefühle, weil  sich  die  letzlere  unmittelbarer  an  das  System  der  Empfindungen 
anschliesst.  Auch  lassen  solche  Analogieen  des  Gefühls  natürlich  nicht  die  gering- 
sten Schlüsse  über  die  physiologische  oder  gar  die  physikalische  Natur  der 
Farben  und  Klänge  zu.  Doch  lag  der  Aristotelischen,  von  Gomi  wieder  er- 
neuerten Farbenlehre,  wonach  die  Farben  aus  der  Vermischung  von  Hell  und 
Dunkel  in  verschiedenen  Verhältnissen  entstehen  sollen,  wohl  neben  anderem 
auch  eine  derartige  Verwechselung  zu  Grunde.  Für  unser  Gefühl  ist  in  der 
That  Hell  und  Dunkel  das  Einfachere,  die  Farbe  das  Zusammengesetztere, 
denn  die  Gefühle,  weiche  die  letztere  wachruft,  zeigen  mannigfachere  Ueber- 
gänge  zu  Gefühlen  von  entgegengesetzter  Beschaffenheit.  Aber  dies  rührt 
eben  von  der  eigenthümlichen  Form  des  Farbencontinuums  her,  aus  welcher 
jener  dreifache  Uebergang  der  Farbenstimmung  unmittelbar  sich  ergibt.  (Vgl. 
S.  433  f.) 
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3.  Abhängigkeit  des  sinnlichen  Gefühls  vom  Gesammt- 

zustand  des  Bewusstseins. 

Der  Einfluss,  welchen  der  gesammte  Zustand  des  Bewusstseins  auf  den 
Gefühlston  der  Empfindung  ausübt,  kommt  hauptsächlich  in  vier  Be- 
ziehungen zur  Geltung:  \)  in  der  Abhängigkeit  der  Gefühle  von  der  zeit- 
lichen Dauer  der  Em|)findungen,  2]  in  dem  Bedingtsein  zahlreicher  Gefühle 
durch  die  fteproduction  früherer  Vorstellungen,  3)  in  der  ebenfalls  durch 
die  Reproductionsgesetze  vermittelten  wechselseitigen  Beziehung  der  Ge- 
fühlsbetonungen verschiedenartiger  Empfindungen,  und  endlich  4)  in  der 
Wirkung,  welche  die  Entwicklung  derjenigen  Vorstellungen,  die  sich  auf 
unser  Selbstbewusstsein  beziehen,  auf  die  Stärke  und  Richtung  zahlreicher 
sinnlicher  Gefühle  äussert. 

jDie  zeitliche  Dauer  der  Empfindungen  ist  für  den  Gefühlston  der- 
selben von  wesentlicher  Bedeutung.  Jede  Empfindung,  welche  durch  starke 
Reize  verursacht  ist,  verliert  bei  länger  dauernder  Einwirkung  der  letz- 
teren an  Intensität  und  qualitativer  Bestimmtheit.  Anderseits  können 
massige  Reize,  wenn  sie  einige  Zeit  andauern,  eine  Summation  ihrer  Wir- 
kungen hervorbringen.  Hierin  liegt  es  begründet,  dass  sich  das  Gefühl 
niemals  eine  längere  Zeit  hindurch  auf  constanter  Höhe  erhält,  sondern  bei 
gleich  erhaltenen  Reizen  zwischen  seinen  beiden  Gegensätzen  hin-  und 
herbewegt.  Lange  dauernder  Schmerz  nähert  sich,  indem  die  Reizempfäng- 
lichkeit allmtilig  abgestumpft  wird,  dem  Indiflerenzpunkt,  und  eine  mit 
Lustgefühl  verbundene  Empfindung  kann,  indem  bei  wiederholter  Reizung 
die  Empfindlichkeit  wächst,  schliesslich  in  ein  Unlustgefühl  umschlagen. 
Zu*  diesen  in  der  allgemeinen  Abhängigkeit  der  Empfindung  vom  Reiz  be- 
gründeten Ursachen  tritt  noch  eine  weitere  hinzu,  die  in  dem  Wesen  des 
G'etUhts  selbem  liegt.  Es  gibt  kein  Gefühl,  dem  nicht  ein  contrastirendes 
\  Gefühl  gegenüberstände.  Jedes  Gefühl  wird  aber  durch  sein  Gegengefühl 
in  seiner  eigenen  Stärke  gehoben  und  sinkt  gegen  den  Indifierenzpunkt 
herab,  wenn  das  Bewusstsein  des  contrastirenden  Zustandes  undeutlicher 
ivit*d.  Daher  das  so  viel  frischere  Lustgefühl,  das  der  Reconvalescent  durch 
sein'e  normalen  Gemeinempfindungen  erhält,  im  Vergleich  mit  dem  dauernd 
Qcj^und^n,  welchem  erst  allerlei  kleine  Schmerzen  die  Lust  des  Daseins 
ins  GedäQhtni^  rufen  müssen.  Daher  das  eminente  Lustgefühl,  das  an 
di&  verschiedensten  Formen  des  Spiels ,  vom  einfachsten  Hazardspiel  der 
Würfel  bis  hinauf  zur  dramatischen  Kunstform  gebunden  ist^).  Denn  in 
dem  Spiel  wechseln  am  schnellsten  Hoffnung  und  Freude,  Schmerz  und 
Befriedigung. 


4)  Vgl.  Kaxt's  Anthropologie,  Werke  Dd.  7,  2.  S.  U6. 
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Ferner  wird  der  GefUblston,  welcher  der  cinfiichen  Empfindung  ver- 
tnögo  ihrer  intensiven  und  qualitativen  BesehafTenheit  innewohnt,  beein- 
flusst  durch  ihre  Association  mit  geläufigen  Vorstellungen, 
welche  die  nämlichen  oder  ähnliche  Empfindungen  enthalten.  Schwerlich 
wird  der  GefUhlston  einer  Empfindung  jemals  ausschliesslich  durch  Asso- 
ciation bestimmt.  Um  so  häufiger  wirkt  dieselbe  auf  die  in  der  reinen 
Empfindung  gelegene  Stimmung  verstärkend  und  unter  Umständen  wohl 
auch  niodificirend  ein.  Es  kann  daher  ausserordentlich  schwer  werden 
zu  entscheiden,  inwieweit  ein  Gefühl  ursprünglich  oder  erst  abgeleitet, 
nämlich  durch  Association  hervorgerufen  sei.  Denn  als  abgeleitete  Stim- 
mungen sind  die  aus  der  Association  hervorgehenden  immer  anzusehen. 
Die  Association  beruht  auf  der  Verknüpfung  der  {gegebenen  Empfindungen 
mit  ahnlichen,  die  als  Bestandtheilc  gewisser  Vorstellungen  geläufig  sind. 
Durch  Association  z.  B.  erinnert  die  grüne  Farbe  an  Waldes-  und  Wiesen- 
grün oder  mahnt  Glockengelaute  und  Orgelton  an  Kirchgang  und  Gottes- 
dienst. Durch  die  Association  heftet  sich  dann  aber  der  reinen  Empfindung 
etwas  von  dem  Gefühlslon  an ,  welcher  jene  zusammengesetzten  Vorstel- 
lungen begleitet.  Wegen  dieser  Gebundenheit  an  die  Vorstellung  sind  es 
auch  vorzugsweise  die  höheren,  zu  einem  reichen  Vorstellungsleben  ent- 
wickelten Sinne,  bei  denen  die  Associationen  für  den  Gefühlston  bestim- 
mend werden.  Es  ist  nun  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  in  dieser 
Weise  die  meisten  unserer  sinnlichen  Gefühle,  namentlich  diejenigen,  welche 
Elemente  ästhetischer  Wirkung  bilden,  ausserordentlich  durch  Associationen 
verstärkt  werden.  Wie  Orgel-  und  Glockenklang  an  religiöse  Feier,  so 
mahnt  uns  die  schmetternde  Trompete  an  Kriegs-  und  Waflfenlärm,  der 
Schall  des  Hifthorns  an  Jagdgetümmel  und  Waldesfrische,  die  tiefen,  lang- 
samen Klange  eines  Trauermarsches  wecken  die  Vorstellung  eines  Leichen- 
zuges. Schwarz  ist  fast  bei  allen  Völkern  die  Farbe,  in  die  sich  der  Leid- 
tragende hüllt,  in  Purpur  kleidet  sich  die  königliche  Pracht.  Diese 
Associationen  müssen  daher  an  und  für  sich  schon  die  Stimmungen  ernster 
Trauer,  imponirender  Würde  erwecken,  ebenso  wie  die  hochrothe  Beleuch- 
tung an  Flanimenschein,  das  Gelb  an  strahlenden  Sonnenglanz,  das  satte 
Grün  an  die  befriedigte  Ruhe  der  grünen  Natur  erinnert.  Trotzdem  ist 
Association  wahrscheinlich  nirgends  das  eigentlich  begründende  Element 
des  Gefühls,  sondern  sie  kann  das  letztere  nur  in  der  ihm  durch  die  ur- 
sprüngliche Natur  der  Empfindung  einmal  angewiesenen  Richtung  ver- 
starken, unter  Umstanden  ihm  wohl  auch  eine  speciellere  Form  und  Rich- 
tung anweisen.  Am  deutlichsten  erhellt  dies  in  jenen  Fallen,  wo  die 
Association  selbst  auf  eine  ursprüngliche  Gefühl.sl>etonung  der  Empfindung 
zurückweist.  Schwarz  ist  elH*n  die  Farbe  der  Trauer,  die  Orgel  dient  zum 
Ausdruck  ernster  Feier,  weil  den  Empfindungen  der  entsprecbeode  Cha- 
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rakter  innewohnt,  l^-'^c  Sitte,  an  welche  sich  unsere  Association  knüpft, 
ist  hier  selbst  nur  durch  das  Gefühl  gelenkt  worden.  Für  unsere  an  Ur- 
sprünglichkeit des  Gefühls  etwas  verarmte  Entwicklungsstufe  liegt  vielleicht 
eine  wichtige  Auffrischung  in  solchen  Associationen,  die  den  Empfindungen 
nachtraglich  eine  Starke  der  Gefühlsbetonung  verleihen,  welche  der  Natur- 
mensch in  der  eigenen  Beschafienheit  der  Empfindung  schon  gefunden 
hatte.  In  andern  Fallen  liegt  eine  innere  Beziehung  der  Associf^tion  zur 
ursprünglichen  Bedeutung  des  Gefühls  nicht  so  ofien  zu  Tage,  so  z.  B. 
wenn  die  Vorstellung  der  in  ihrem  satten  Grün  ruhenden  Natur  die  i-uhige 
Stimmung  des  Grün,  die  Erinnerung  an  den  belebenden  Sonnenschein  den 
erregenden  Gefühlston  des  Gelb  verstärkt.  Will  man  hier  trotzdem,  wie 
es,  abgesehen  von  der  unmittelbaren  Farbenwirkung,  schon  die  Analogie 
mit  den  übrigen  Empfindungen  fordert,  eine  ursprüngliche  Gefühlsbetonung 
der  Empfindung  annehmen,  so  könnte  man  in  dieser  Yerstllrkung  durch 
Association  ein  Beispiel  merkwürdiger  Harmonie  zwischen  unsern  Empfin- 
dungen und  der  äussern  Natur  erkennen.  In  der  That  lässt  sich  gegen 
diese  Auffassung  im  Grunde  nichts  einwenden.  Nur  wäre  es  ungerecht- 
fertigt, eine  solche  Harmonie  auf  eine  prästabilirte  Ordnung  ohne  nähere 
Ursache  zurückzuführen.  Dass  unser  Sehorgan  den  äussern  Lichteindrücken 
angepasst  ist,  und  dass  daher  solche  Farben,  die  auf  die  Dauer  unser  Auge 
ermüden,  wie  das  Roth  und  Violett,  nicht  allverbreitet  in  der  Natur  vor- 
kommen, hat  zweifelsohne  seine  wohlbegründeten  Ursachen.  Wenn  wir 
das  menschliche  Sehorgan  als  Product  einer  Entwicklung  ansehen,  bei  der 
das  I^incip  der  Anpassung  der  Organismen  an  ihre  Naturumgebung  wirk- 
sam gewesen  ist,  so  begreift  es  sich  einigermassen,  dass  seine  Reizempfäng- 
lichkeit  theils  für  solche  Weilenlängen,  die  aus  allen  möglichen  andern 
gemischt  sind,  also  weisses  Licht,  theils  für  solche,  die  ungefähr  in  der 
Mitte  der  sichtbaren  Farben  liegen,  also  namentlich  Grün,  am  grössten 
geworden  ist.  Hiemach  ist  es  überhaupt  wahrscheinlich,  dass  der  Gefühls- 
ton zu  der  physiologischen  Reizbarkeit  der  Sinnesorgane  in  einer  gewissen 
Beziehung  steht.  Grün  und  Weiss  oder  Grau  bilden  beide,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  Uebergänge.  Unter  ihnen  entspricht  das  Grün  einem  Gefühl 
des  harmonischen  Gleichgewichts  zwischen  entgegengesetzten  Stimmungen, 
das 'Weiss  oder  Grau  dem  Indifierenzpunkt  des  Gefühls.  Aehnlich  sind 
die  mittleren  Tonhöhen,  für  welche  die  Reizbarkeit  des  Ohrs  die  günstigste 
ist,  am  weitesten  von  den  Gegensätzen  der  Stimmung  entfernt. 

Neben  den  Associationen  sind  als  eine  weitere,  in  vieler  Beziehung 
äusserst  bedeutsame  Verstärkung  der  Gefühle  gewisse  Beziehungen  zwischen 
den  Gefühlsbetonungen  verschiedener  Empfindungen  wirksam,  die  wir  als 
Analogieen  der  Empfindung  bezeichnen  können.  Die  Empfindungen 
disparater  Sinne  scheinen  erfahrungsgemäss  in  bestimmten  Verwandtschafts- 
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Verhältnissen  zu  stehen.  Dem  liegt  zwar  fast  immer  zugleich  eine  Be- 
ziehung in  den  Verhältnissen  der  objectiven  Sinnesreize  zu  Grunde.  Aber 
bei  der  ursprünglichen  Feststellung  jener  Analogieen  der  Empfindung  ist 
eine  Kenntniss  der  objectiven  Reize  nicht  im  geringsten  wirksam,  sondern 
wir  vollfuhren  dieselbe  unmittelbar  und  ausschliesslich  an  der  Hand  der 
Empfindungen  selber.  So  scheinen  uns  tiefe  Töne  den  dunkeln  Farben 
und  dem  Schwarz,  hohe  Töne  den  hellen  Farben  und  dem  Weiss  ange- 
messen. Der  scharfe  Klang,  z.  B.  der  Trompete,  und  die  Farben  der  er- 
regenden Reihe,  Gelb  oder  Hellroth,  entsprechen  sich,  ebenso  anderseits 
die  dumpfe  Klangfarbe  dem  beruhigenden  Blau.  In  der  Unterscheidung 
kalter  und  warmer  Farben,  in  den  Ausdrücken  »scharfer  Klang«, 
»gesatt  igle  Farbe«  u.  a.  führen  wir  unwillkürlich  iihnliche  Vergleicbungen 
zwischen  den  höheren  und  den  niederen  Sinnen  aus.  Alle  diese  Analogieen 
der  Empfindung  beruhen  wahrscheinlich  nur  auf  der  Verwandtschaft  der 
zu  Grunde  liegenden  Gefühle.  Der  tiefe  Ton  als  reine  Empfindung  be- 
trachtet bietet  mit  der  dunkeln  Farbe  keinerlei  Beziehung  dar;  aber  da 
beiden  der  gleiche  ernste  Gefühlston  anhaftet,  so  übertragen  wir  dies  auf 
die  Empfindungen,  die  uns  nun  selber  verwandt  zu  sein  scheinen.  Ver- 
stärkt werden  diese  durch  das  Gefühl  vermittelten  Beziehungen  auch  hier 
durch  Associationen.  Mit  dem  tiefen  Orgelklang,  der  an  sich  einer  feier- 
lichen Stimmung  entspricht,  verbindet  sich  die  Vorstellung  des  dunkeln 
Feiertagsgewundes,  u.  s.  f.  Ueberall  wo  man  eine  speciellere  Verwandt- 
schaft der  Stimmung,  als  sie  oben  nach  ihren  allgemeinsten  Richtungen 
angedeutet  ist,  zwischen  Klängen  und  Farbentönen  zu  finden  meint,  dürfte 
sie  wohl  uuf  solchen  Associationen  beruhen,  deren  Richtung  dann  natürlich 
auch  nach  den  Verhältnissen  der  individuellen  psychischen  Ausbildung 
einigermassen  wechselt  <). 

Für  die  sinnliche  Grundlage  der  ästhetischen  Wirkung  sind  die  Ana- 
logieen der  Empfindung  von  der  höchsten  Bedeutung.  Auf  ihnen  beruht 
die  Möglichkeit  mit  Tönen  zu  malen  und  in  Farben  zu  sprechen.  Vor 
allem  aber  bieten  sie  durch  die  Vereinigung  mehrerer  Empfindungen  von 
entsprechendem  Gefühlston  das  wirksamste  Mittel  zur  Verstärkung  der 
Stimmung;;. 

Schon  N  ermöge  dieser  mannigfachen  Beziehungen  zur  Dauer  der  Ein- 
drücke .  zur  Reproduction  und  Association  der  Vorstellungen  ist  der  Ge- 
fühlston ein  in  höherem  Grade  veränderlicher  Bestandtheil  der  Empfindung 
als  Intensität   und  Qualität.     Zu   den   er^^'ähnten   Einfltlssen    kommt    nun 


1,  Hierher  gehören  z.  B.  folgende  Analogieen.  Der  helle  Klang  der  Sobalmeie 
soll  an  das  friiiche  heitere  (ieih  einer  mit  Üolterhlumen  utwrtieten  Wiese,  der  Flöten- 
Ion  an  das  sanfle  Himmelblau  lauer  Sommernichte  erinnern,  u.  s.  w.  Vgl.  Nablowmt, 
Das  Gefühlsleben,  S.  147.     C.  Hcaiu?«!«.  Aetthetitche  Farbenlehre.  Leipti«  U7f,  S.  Sif. 
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aber* Docb  als  ein  weiterer,  der  in  vielen  Fllilen  alle  anderen  zurück- 
drängt j  die  Rückwirkung,  welche  die  Entwicklung  des  Selbstbe- 
wusstseins  auf  das  Gefühl . ausübt.  Wir  haben  keinen  Grund;  anzu- 
nehmen, dass  für  den  ursprünglichen  Zustand  des  Bewusstseins  zwischen 
den  Empfindungen  Her  verschiedenen  Sinne  irgend  ein  Unterschied  exislire, 
wodurch  an  und  i  <  sich  bestimmten  Empfindungen  ein  lebhafterer  Ge- 
fühlston innewohnte  als  andern.  Nachdem  sich  aber  das  Ich  nebst  dem 
ihm  zugehörigen  Körper  von  der  Aussen  weit  unterschieden  hat,  wird  den 
Empfindungen  der  verschiedenen  Sinnesgebiete  ein  sehr  verschiedener 
Werth  beigelegt,  je  nachdem  sie  auf  von  aussen  einwirkende  Reize  oder 
aber  auf  solche  Erregungen  bezogen  werden,  die  innerhalb  des  eige- 
nenKör'pers  entstehen.  Bei  den  ersteren,  den  Gesichts-  und  Gehörs- 
empfinduhgen,  nimmt,  so  lange  sie  von  massiger  Stärke  sind,  auch  der 
Gefühlston  einen  objectiveren  Charakter  an :  die  Stimmungen  des  eigenen 
Selbst  werden  -in  die  äusseren  Vorstellungen,  deren  Bestandtheile  die 
Empfindungen  bilden,  hinüberversetzt,  und  auf  diese  Weise  werden  die 
Empfindungen  zu  Elementen  der  ästhetischen  Wirkung.  Unter  beiden 
Sinnen  ist  aber  das  Gesicht  wieder  in  eminenterem  Grade  objectiv  als  das 
Gehör,  bei  dem  das  Bewusstsein  ebensowohl  die  Gefühlstöne  auf  äussere 
Vorstellungen  beziehen  als  zum  Ausdruck  seiner  eigenen  inneren  Zu- 
stände oder  auch  der  Rückwirkung  des  Innern  auf  äussere  Vorstellungen 
benutzen  kann. 

Diesen  Empfindungen  der  objectiven  Sinne  stehen  jene  gegenüber,  die, 
weil  sie  von  inneren,  in  den  Organen  des  Körpers  durch  physiologische 
oder  pathologische  Processe  entstehenden  Reizen  herrühren,  stets  auf  einen 
snbjJBCtiven  Zustand  hindeuten.  Sie  sind  es,  die  das  sogenannte  Ge- 
meingefühl zusammensetzen.  Ihrer  Qualität  nach  sind  sie  weit  einför- 
miger als  die  Empfindungen  der  objectiven  Sinne,  so  dass  ihr  Gefühlston 
sich  nur  zwischen  den  von  der  Stärke  der  Empfindungen  abhängigen 
Gegensätzen  der  Lust  und  Unlust  bewegt.  Durch  die  unmittelbare  Beziehung 
auf  das  eigene  Selbst  gewinnen  aber  diese  Gefühle  eine  besondere  Leben- 
digkeit. So  hängt  denn  unser  Wohl-  oder  Uebelbefinden,  die  Frische  oder 
Schwerfälligkeit  unserer  Stimmung  wesentlich  von  solchen  subjectiven 
Empfindungen  ab,  an  denen  der  Gefühlston  von  so  überwiegender  Be- 
deutung wird,  dass  wir  was  an  ihnen  reine  Empfindung  ist  vollkommen 
zu  übersehen  pflegen.  Eben  desshalb  hat  man  häufig  eine  specifische  Ver- 
schiedenheit zwischen  ihnen  und  den  höheren  Sinnesempfindungen  ange- 
nommen, indem  man  hinwiederum  an  den  letzteren  den  GefUhlston  über- 
sah und  auf  solche  Weise  die  Gemeinempfindungen  als  sinnliche  Gefühle 
den  reinen  Empfindungen  gegenüberstellte.  Aber  jedem  Gemeingefühl 
liegt  eine  Empfindung  zu  Grunde,  an  der,  wenn  man  von  der  Beziehun^i; 
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auf  das  Bewusstsein  abstrahirt,  ebenfalls  lediglich  Qualität  und  InlensilUl 
zu  unterscheiden  bleiben.  Ausserdem  gibt  es  Empfindungen,  welche  eine 
mittlere  Stellung  einnehmen,  die  Tast-,  die  Geruchs-  und  Geschmaclu^ 
empfindungen.  Bei  ihnen  ist  der  Reiz  ein  Äusserer,  und  sie  werden  dess- 
halb  im  allgemeinen  auf  äussere  Vorstellungen  bezogen.  Aber  gleichzeitig 
bedingt  der  Beiz  eine  so  unmittelbare  AfTection  des  eigenen  Körpers,  dass 
der  GefUblston  subjectiv  bleibt,  daher  denn  Tast-,  Geruchs-  und  Ge- 
schmacksempfindungen zur  Färbung  unseres  Gemeingefühls  wesentlich 
beitragen.  Von  inneren  Organen  sind  es  besonders  die  Muskeln,  deren 
Empfindungen  bei  der  Contraction  sowie  bei  der  Ermüdung  das  Gemein- 
geftthl  mitbestimmen.  Ihnen  gesellen  sich  sehr  schwache  und  darum  meist 
unserer  Aufmerksamkeit  entgehende  Empfindungen  anderer  innerer  Organe 
bei.  Sie  drangen  sich  erst  dann  dem  Bewusstsein  auf,  wenn  sie  zum 
Schmeiße  sich  steigern  oder  demselben  nahe  kommen.  Hier  geben  sich 
dann  in  den  verschiedenen  Filrbungen  des  Schmerzes,  dem  brennenden 
der  Schleimhciute,  dem  stechenden  der  serösen  Membranen,  dem  bohren- 
den der  Knochen  u.  s.  w.,  Verschiedenheiten  in  der  Empfindungsqualität 
der  Organe  zu  erkennen,  die  aber  alle  vor  dem  hohen  Unlustwerth  des 
in  seinen  höchsten  Graden  immer  mehr  der  Gleichheit  sich  nähernden 
Schmerzes  zurücktreten.  Sobald  diese  Steigerung  der  Empfindung  zum 
SchmtM'/c  eintritt,  erlischt  dann  auch  bei  den  höheren  Sinnen  die  Beziehung 
auf  einen  äusseren  Gegenstand,  indem  sich  die  subjeclive  Störung  in  den 
Vordergrund  drilngt.  Der  Schmerz  aller  Organe  ist  daher  ein  Bestandtheil 
des  Gemeingcfühls  I). 

Alle  jene  Gefühle,  welche  zum  Gemeingefühl  vereinigt  auf  unsem 
eigenen  Zustand  bezogen  werden,  bilden  in  dem  Selbstbewusstsein  einen 
mehr  oder  minder  deutlichen  Hintergrund  der  Stimmung.  Von  ihnen  hängt 
es  haupts^ichlich  ab,  ob  Spannkraft,  ruhige  Sicherheit,  oder  ob  Schlaffheit, 
unruhige  Beweglichkeit  in  unserm  geistigen  Sein  vorherrschen,  und  die 
durchschnittliche  Bestimmtheit  jener  Gefühle  bildet  einen  Hauptfactor  fOr 
die  Disposition  der  Temperamente.  Man  hat  wegen  dieser  innigen  Be- 
ziehung der  Gemeingefühle  zu  unserm  subjectiven  Sein  und  Befinden  die 
sinnlichen  (>efühte  überhaupt  als  die  subjective  Seite  der  Empfindungen 
aufgefasst  und  sie  so  der  Intensität  und  Qualit^lt  als  den  objectiven 
Bestimmungen  derselben  gegenübergestellt'].  Dieser  Gegensatz  kann  «l)er 
unmöglich  ein  ursprünglicher  sein,  da  das  Selbstbewusstsein,  welches  erst 
jene  Unterscheidung  vollzieht ,  aller  psychologischen  Beobachtung  zufolge 
ein  Gewordenes  ist.    Man  müsste  also  annehmen,  das  Gefühl  sei  ebenfalls 


t     V;:i    hierzu  Cap.  I\.  S.  3«0. 

i    iicoHot.,  Lehrbuch  der  Psychologie.     Berlin   Is54,  S.  70. 
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nichts  ursprüngliches  sondern  mit  dem  Selbstbewusstsein  entstanden. 
Aber  dem  widerstreitet  einerseits  die  Thatsache,  dass  Mensch  und  Thier 
in  noch  unentwickelten  Zuständen  unverkennbare  lebhafte  Geftthlsfiiusse- 
rangen  wahrnehmen  lassen,  anderseits  die  Beobachtung,  dass  die  Entwick- 
lung des  Selbstbewusstseins  sogar  wesentlich  durch  sinnliche  Gefühle  be- 
stimmt und  gefördert  wird  ^) . 


4.  Entstehung  des  sinnlichen  Gefühls. 

Wahrend  den  beiden  zuvor  betrachteten  Bestandtheiien  der  Empfin- 
dung, der  Stärke  und  der  qualitativen  Beschaffenheit,  bestimmte  Eigen- 
schaften des  physischen  Reizungsvorganges  parallel  gehen,  lässt  sich  für 
den  Gefübiston  eine  ähnliche  objective  Grundlage  nicht  unmittelbar  auf- 
fixfden.  .  Die  Folgerung  liegt  daher  nahO;  dass  das  Gefühl  ein  mehr  secun- 
därer:  .Bestandtheil  der  Empfindung  sei,  der  erst  durch  irgend  welche 
Wirkungen  entstehe,  die  den  Empfindungen  vermöge  ihrer  qualitativen  und 
intensiven  Beschaffenheit  zukommen. 

Diese  Folgerung  hat  vor  allem  in  zwei  Anschauungen  über  das  Wesen 
der  Gefühle  ihren  Ausdruck  gefunden,  welche  zugleich  die  hauptsächlich- 
sten Gegensätze  andeuten,  zwischen  denen  sich  die  Theorie  der  Gefühle 
bewegt  hat.  Die  eine  dieser  Anschauungen  betrachtet  die  Gefühle  als 
unmittelbare  Affectionen  der  Seele  durch  die  Empfindung;  die 
andere  sucht  dieselben  auf  das  wechselseitige  Verhältniss  der 
EjKppfindung.en  oder  Vorstellungen  zurückzuführen.  Die  erste 
Hypothese, .  die.  VQn  Aristoteles  bis  auf  Kant  und  die  Neueren  die  meisten 
psychologischen  Beobachter  zu  ihren  Vertretern  zählt,  setzt  an  die  Stelle 
deß  empirischen  Begriffs  des  Bewusstseins  den  metaphysischen  der  Seele. 
Ueber  Lust  und  Schmerz  der  Seele  sagt  uns  aber  unsere  Erfahrung  gar 
nichts.  In  dieser  kennen  wir  nur  Zustände  unseres  Bewusstseins,  und 
so  nehmen  wir  auch  das  sinnliche  Gefühl  als  eine  unmittelbare  Affection 
des  ßewusstseins  durch  die  Empfindung  wahr.  Die  zweite  Auffassung  ist 
ursprünglich  aus  verwickeiteren  Gefühlsformen,  theils  aus  denen  des  ästhe- 
tisdien  Eindrucks,  wo  zunächst  die  Beobachtungen  über  die  Harmonie  und 
DishariQpnie zusammenwirkender  Töne  auf  sie  geführt  haben;  theils  aus 
den  an  die  Bewegung  der  Vorstellungen  gebundene^  Gemüthsbewegungen 
abstrahirt .  worden.  Nach  ihr,  welche  hauptsächlich  in  Hbrbart  und  seiner 
Schule  vertreten  ist,  resultiren  die  Gefühle  überall  aus  einer  Wechselwir- 
kung der  Vorstellungen.     Die   gegenseitige   Hemmung  der  Vorstellungen 


4}  Siebe  AbscbniU  IV,  Cap.  XV. 
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begründet  das  Gefühl  der  UdIusI,  ihre  gegenseitige  Verbindung  und  För- 
derung das  Gefühl  der  Lust.  Eine  solche  Hypothese  begegnet,  abgesehen 
von  den  unerweisbaren  Behauptungen,  lu  denen  sie  führt,  der  grossen 
Schwierigkeit,  dass  sie  gerade  die  einfachste  Form  des  Gefühls,  das  sinn- 
liche Gefühl,  unerklärt  lässt.  Wenn  wir  zugeben,  dass  eine  für  sich  be- 
stehende Empfindung  schon  von  Gefühl  begleitet  sein  kann,  so  Ittsst  sich 
ein  solches  Gefühl  nicht  aus  einer  Wechselwirkung  von  Vorstellungen  ab- 
leiten. Unmöglich  können  aber  die  sinnlichen  Gefühle  als  Zustande  be- 
trachtet werden,  die  von  den  zusammengesetzteren  Gemüthsbewegungen 
völlig  verschieden  waren  i),  da  sie  häufig  die  elementaren  Factoren  der- 
selben abgeben.  Wie  ihnen,  so  wohnt  allen  Gefühlen  die  Eigenschaft  bei, 
dass  sie  nicht  bloss  durch  die  Form,  in  der  das  innere  Geschehen  ablauft, 
sondern  zunächst  und  hauptsachlich  durch  den  besonderen  Inhalt  der  ein- 
zelnen Empfindungen  und  Vorstellungen  bestimmt  werden. 

Die  beiden  soeben  angedeuteten  Hypothesen  treffen  trotz  ihrer  Ver- 
schiedenheit auch  darin  zusammen,  dass  sie  den  dem  sinnlichen  Gefühl  zu 
Grunde  liegenden  Vorgang  durchaus  trennen  von  der  eigentlichen  Empfin- 
dung. Wenn  nun  gleich  diese  Trennung  in  unserer  subjectiven  Deutung 
der  Gefühle  motivirt  zu  sein  scheint,  so  ist  doch  nicht  zu  übersehen,  dass 
Qualität  und  Starke  der  Empfindung  nicht  minder  als  subjective  Reactionen 
unseres  Bewusstseins  auf  bestimmte  Formen  der  äusseren  Reize  aufgefasst 
werden  können.  Wir  dürften  daher  der  Wahrheit  naher  kommen,  wenn 
wir  das  Verhaltniss  vielmehr  so  auffassen,  dass  an  jenem  untrennbaren 
Ganzen,  welches  wir  eine  Empfindung  von  bestimmter  Qualität,  Starke 
und  Gefühlsfarbung  nennen,  die  letztere  denjenigen  Bestandtheil  darstellt, 
bei  welchem  wir  zu  einer  Beziehung  auf  objective  Verhaltnisse  der  Reize 
nicht  unmittelbar  veranlasst  sind. 

Geben  wir  aber  dem  Verhaltniss  des  Gefühlstons  zu  den  andern  Ele- 
menten der  Empfindung  diesen  letzteren  Ausdruck,  so  ist  damit  unmittel- 
bar die  Auffassung  nahe  gelegt,  dass  wir  in  ihm  das  Symptom  eines  cen- 
trale ren  Vorgangs  zu  sehen  haben  als  in  der  Qualität  und  Starke  der 
Sinneserregung.  In  der  That  ist  ja  die  Empfindung,  so  einfach  sie  uns 
erscheint,  doch  weder  nach  ihrer  psychischen  noch  nach  ihrer  physischen 
Seite  ein  einfacher  Process,  sondern  da  wir  über  solche  Empfindungen, 
die  nicht  apperripirt  wenlen ,  schlechterdings  gar  nichts  auszusagen  ver- 
mögen, so  bildet  insbesondere  der  Act  der  Apperception  einen  untrenn- 
baren Bestandtheil  aller  Rinpfindunpen,  die  unserer  psychologischen  Unter- 
suchung gegeben  sind.  So  wird  denn  auch  das  sinnliche  (lefUhl  in  Bezug 
auf  alle  die  Einflüsse,  denen  es  unterworfen  ist,  unmittelbar  verstandlich, 


1)  Nahlowsit.  Das  Gefühlsleben.     L^ipiig  I86t.  S.  II  f. 
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wenn,  wir  es  betrachten  als  die  Reactions weise  der  Appercep- 
tioosthätigkeit  auf  die  sinnliche  Erregung. 

Zunächst  erklären  sich  unter  dieser  Voraussetzung  auf  das  einfachste 
die  mannigfachen  psychologischen  Bedingungen,  welche  den  Gefühlston  der 
Empfindung  bestimmen.  Die  Apperception  ist,  wie  wir  sehen  werden, 
einerseits  von  den  einwirkenden  Reizen,  anderseits  aber  von  dem  Ge- 
sammtzustand  des  Bewusstseins  abhängig,  wie  er  durch  gegenwärtige  Ein- 
drücke und  frühere  Erlebnisse  bestimmt  ist.  Die  Apperception  empfinden 
wir  ferner  unmittelbar  als  eine  innere  ThUtigkeit,  und  e^  wird  daher  auch 
jene  subjectivere  Bedeutung,  die  wir  dem  Gefühlston  beilegen,  begreiflich. 
Diese  innere  Thätigkeit  ist  endlich  durchaus  identisch  zu  setzen  mit  der 
Wirksamkeit  unseres  Willens,  und  es  wird  so  verständlich,  dass  schon 
unsere  unmittelbare  Auffassung  der  Gefühle  geneigt  ist,  eine  Beziehung 
2um  Willen  ihnen  1«  i zulegen.  Wollen  wir  näher  beschreiben,  was  wir 
denn  bei  Lust  und  Unlust  in  uns  empfinden,  so  wissen  wir  dies  nicht 
anschaulicher  zu  thun,  als  indem  wir  die  Lust  als  ein  Streben  nach  dem 
Gegenstande  hin ,  die  Unlust  als  ein  Widerstreben  gegen  denselben  be- 
zeichnen. Nur  darum  aber  fliessen  in  unserer  Schilderung  die  Namen  der 
Gefühle,  der  Triebe  und  Willensbestimmungen  fortwährend  in  einander, 
weil  diese  Zustände  in  der  Wirklichkeit  immer  verbunden  sind  und  durch 
unsere  psychologische  Abstraction  nur  insofern  getrennt  werden,  als  die 
Apperception  gegenüber  den  äusseren  Eindrücken  bald  ein  passiveres  bald 
«in  activeres  Verhalten  darbietet :  im  ersten  Fall  reden  wir  dann  vorzugs- 
weise von  Gefühl,  im  zweiten  von  Trieb,  Begehren  oder  Wollen^). 

Mit  der  Beziehung  zum  Wollen  steht  zugleich  die  den  Gefühlen  und 
aiiep  verwandten  Zuständen  gemeinsame  Eigenschaft,  dass  sie  sich  zwischen 
Gegensätzen  bewegen,  in  unmittelbarstem  Zusammenhang.  Bei  entwickeltem 
Willen  findet  jener  Gegensatz  darin  seinen  Ausdruck,  dass  gewisse  Empfin- 
dungen gewollt ,  andere  nicht  gewollt  werden.  Diesem  Gegensatz  von 
Wollen  und  Nichtwollen  gehen  aber  nothwendig  jene  entgegengesetzten 
Erregungen  der  Apperceptionsthätigkeit  voraus,  die  wir  mit  den  Namen 
Lu^t  und  Unlust  andeuten.  Die  Ausbildung  dieser  gegensätzlichen  Zustände 
,4yir4;ßiQh  nur  aus  den  Wirkungen  erklären  lassen,  welche  die  Sinnesein- 
drückie  auf  das  Bewusstsein  und  dadurch  zugleich  auf  die  Apperceptions- 
thätigkeit; ausüben.  Am  deutlichsten  gestalten  sich  diese  Wirkungen  bei 
wechselnder.  Stärke  der  Eindrücke.  Jedes  Unlustgefühl,  insbesondere  der 
Sqhmerz,  yerdrängi  andere  Empfindungen  aus  dem  Bewusstsein.  Umge- 
kehrt ist  das  Lustgefühl  stets  mit  massigen  Empfindungen  verbunden, 
welche  andern  Empfindungen  nicht  störend  im  Wege  stehen,  daher  auch 


4)  Vgl.  Abschnitt  IV,  Cap.  XVIII. 
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leicht  solche  noch  den  Gesetzen  der  Reproduction  in  das  Bewusstsein  heben. 
Doch  ist  das  Motiv  zum  Unlustgefühl  offenbar  ein  unmittelbareres,  wesshalb 
schon  Kant  sehr  richtig  bemerkt,  dass  jedem  Vergnügen  der  Schmerz  voran- 
gehen müsse  1) .  Das  Schwarz  als  der  Mangel  des  Lichts  hemmt  alle  Licht- 
empfindungen.  Die  Stimmung,  der  es  entspricht,  ist  daher  dem  Unlust- 
gefühle  verwandt.  Bei  den  Klangen  liegt  hinwiederum  die  der  ernsteren 
Stimmung  zugewandte  Wirkung  der  tiefen  Töne  wahrscheinlich  in  der 
bedeutenden  Stärke,  zu  welcher  bei  ihnen  die  Erregung  gesteigert  werden 
kann.  In  der  That  legen  wir  den  tiefen  Tönen  ihren  Charakter  des  Ernstes 
und  der  Würde  nur  bei  hinreichend  imponirender  Klangstttrke  bei;  im 
entgegengesetzten  Fall  wird  der  Klang  dumpf  und  erregt  eine  mehr  zwie- 
spältige Stimmung.  Die  Stärke  des  Klangs  wirkt  aber  direct  verdrängend 
und  begründet  so  wieder  eine  unmittelbare  Verwandtschaft  mit  der  Un- 
lustempfindung.  Bei  dissonirenden  Zusammenklängen  wird  endlich  die 
Auffassung  der  Klänge  unmittelbar  dadurch  gestört,  dass  in  Folge  der 
Schwebungen  die  Töne  sich  wechselseitig  fortwährend  verdrängen.  Es  ist 
selbstverständlich,  dass  diese  Erörterungen  nur  begreiflich  machen  sollen, 
wie  in  den  Anfängen  der  Entwicklung  des  Bewusstseins  die  Wirkung  der 
Empfindungen  auf  die  Thätigkeit  der  Apperception  zu  entgegengesetzten 
Ueactionsweisen  der  letzteren  Anlass  werden  konnte.  Dazu  gewinnt  aber 
nun  bei  der  weiteren  Ausbildung  der  Gefühle  die  immer  grösser  werdende 
Verselbstcindigung  des  Apperceptionsprocesses,  deren  Schilderung  später 
[in  Cap.  XV;  uns  beschäftigen  wird,  eine  wesentliche  Bedeutung.  Durch 
sie  wird  allmälig  die  unmittelbare  Qualität  und  Stärke  der  Eindrücke,  die 
anfänglich  allein  Lust  und  Unlust  bestimmte,  in  ihrem  Einfluss  compensirt 
durch  jene  Momente,  welche  in  der  Entwicklung  des  Bewusstseins,  also 
in  vorangegangenen  Lebenserfahrungen  und  in  der  individuellen  Richtung 
des  Selhslbewusslseins,  ihre  Quelle  haben. 

Die  psychologische  Beziehung  des  sinnlichen  Gefühls  zum  Appercep- 
lionsvorgang  wird  auch  unsere  Anschauungen  über  die  physischen  Grund- 
lagen desselben  bestimmen  müssen.  Während  Intensität  und  QualüÄi  der 
Empfindung  unmittelbar  von  den  Errogungsvorgängen  in  den  Sinncscentren 
und  erst  an  zweiter  Stelle,  insofern  sie  nach  ihrem  gegenseitigen  Verhält- 
nisse gemessen  werden,  von  der  in  dem  Gesetz  der  Beziehung  ihren  Aus- 
druck findenden  Apperceptionsthatigkeit  abhängig  sind,  kommt  der  Gefühls- 
lon  überhaupt  nur  lu  Slande,  insofern  wir  die  Empfindungen  apperci- 
piren,  und  er  kann  daher  unmittelbar  als  die  subjeclive  oder  psychische 
Seile  jenes  centraleren  Vorganges  angesehen  werden,  welcher  zu  der  cen- 
iralen  Sinneserregung  hinzukommen  muss,  wenn    sich  die  Thätigkeit  des 

I     Kams  Anthiopologie.  Werke  Bd.  7,  i.  S.  145. 
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BewO&stSdins  ihr  zuwenden  soll.  Die  wandelbare  Energie  dieser  Gefühls- 
reaction  aber  wird  in  physiologischer  Hinsicht  auf  veränderliche  Zustände 
des  Apperceptionsorganes  zurückzuführen  sein,  welche  den  wechselnden 
Zu3tänden  der  Reflexerregbarkeit  in  den  niedrigeren  Gentralorganen  eint- 
germassen  analog  sind. 

Diese  Verhältnisse  machen  es  sowohl  psychologisch  wie  physiologisch 
begreiflich,  dass  das  allgemeine  Gesetz  der  Beziehung,  welches  die  Auf- 
fassung der  Intensität  und  Qualität  der  Empfindungen  beherrscht ,  auch 
für  die  Gefühlsreaction  gültig  ist.  Für  die  Gefühle  ist  dieses  Gesetz  sogar 
früher  ausgesprochen  worden  als  für  jene  andern  Bestandtheile  der  Empfin- 
dung. Daniel  Bbrnoulli  hat  es  hier,  freilich  zunächst  in  seiner  Anwendung 
auf  zusammengesetztere  Gefühle,  als  die  »Mensura  sortis«  bezeichnet,  und 
Laplage  hat  ihm  im  gleichen  Sinne  die  Form  eines 'Beziehungsgesetzes 
zwischen  der  »Fortune  physique«  und  der  »Fortune  morale«  gegeben^). 
Nach  seiner  allgemeineren  Bedeutung  lautet  es:  Die  Intensität  der 
Gefühlsreaction  wächst  proportional  den  relativen  Zuwüch- 
sen der  Empfin  .  tingsreize^).  Auch  hier  ist  übrigens  ersichtlich, 
dass  das  Gesetz  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  seine  Geltung  bewahren 
kann;  insbesondere  wird  es  diese  verlieren,  sobald  die  früher  (S.  468)  be- 
sprochenen Einflüsse  der  Reizstärke  auf  die  Richtung  des  Gefühlstones 
sich  geltend  machen. 

Die  Lehre  vom  Gefühl  hat  stets  eines  der  dunkelsten  Capitel  der  Psycho- 
logie gebildet..  Obgleich  wir  uns  hier  zunächst  nur  mit  dem  sinnlichen  Gefühl 
beschäftigen,  so  hängen  doch  die  Ansichten  über  das  letztere  so  innig  mit  dem 
allgemeinen  Begriff  des  Gefühls  zusammen,  dass  es  gerechtfertigt  sein  wird,  an 
dieser  Stelle  die  wichtigsten  Hypothesen  über  die  Natur  der  Gefühle  kurz  zu 
besprechen.  Wir  können  im  allgemeinen  drei  Hauptansichten  unter- 
scheiden, zwischen  denen  aber  mannigfache  Vemiittelungen  und  Uebergänge 
vorkommen. 

Nach  der  ersten  ist  das  Gefühl  eine  besondere  Bethätigung  der  Erkennt- 
nisskraft. Diese  Ansicht  ist  vielleicht  die  ursprünglichste.  Der  Aristotelische 
Vergleich  der  Lust  und  des  Schmerzes  mit  Bejahung  und  Verneinung,  die  Ver- 
suche, der  Stoiker,  den  Affect  auf  den  Glauben  an  ein  zukünftiges  oder  gegen- 
wärtiges Glück  oder  Uebel  zurückzuführen,  weisen  auf  sie  hin.  In  der  neueren 
Zeit  hielt  dieselbe  einerseits  in  dem  Empirismus  Locke's  und  seiner  Nachfolger, 
anderseits  in  der  LEiBNiz'schen  Phüosophie  ihre  hauptsächlichste  Vertretung  ge- 


4)  D.  BsRROULLi,  ComineDt.  Acad.  scient.  'Petropolit.  T.  V,  p.  477.  Laplacb,  Theorie 
analytique  des  probabilit^.  Paris  4S47,  p.  4S7,  432.  Vgl.  auch  Fechner,  Psychophysik. 
!,  S.  216. 

5)  ScboD  Bermoulli  und  Laplacs  geben  dem  Gesetz  die  logarithmische  Form. 
Bezeichnen  wir  mit  G  die  Gefühls-,  mit  R  die  ReizstHrke,  mit  K  und  C  Constanten, 
so  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Deziehungsgesetzes: 

G  ^  K  •  log.  R  -{-  C. 
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funden.  Nach  Locke  *)  sind  Lust  und  Schmerz  einfache  Vorstellungen,  welche 
sich  auf  die  versobiedenen  ZusU&nde  der  Seele  beziehen :  die  letztere  ist  z.  B. 
freudig  gestimmt,  wenn  sie  weiss,  dass  der  Besitz  eines  Gutes  erreicht  oder 
dessen  baldige  Erreichung  gesichert  ist,  traurig,  wenn  sie  an  den  Verlust  eines 
Gutes  denkt,  u.  s.  w.  Die  englischen  Psychologen,  wie  James  Mill'),  He«- 
BEAT  Spencem  ^] ,  ALEXANDER  Bain  *)  ,  uutcr  denen  namentlich  der  letztere  eine 
von  feiner  Beobachtungsgabe  zeugende  Naturgeschichte  der  Gefühle«  geliefert 
hat,  vertreten  im  allgemeinen  noch  gegenwUrtig  den  Locke* sehen  Standpunkt. 
Leibniz  brachte  das  Gefühl  mit  seinen  Versuchen  den  Begriff  des  unendlich 
Kleinen  in  die  Philosophie  einzuführen  in  Beziehung.  Durch  unendlich  kleine 
Schmerzempfindungen,  sagt  er,  geniessen  wir  den  Vortheil  des  Uebels  ohne 
seine  Beschwerden :  der  fortwährende  Sieg  über  dieselben  verschafft  uns  end- 
lich eine  volle  Lustempfindung;  dieser  Ursprung  aus  unendlich  kleinen  Vor- 
stellungen erklärt  es  zugleich ,  dass  Lust  und  Unlust  zu  den  dunkeln  Vor- 
stellungen gehören^].  An  diese  Gedanken  hat  ofTenbar  auch  Hegel  angeknüpft, 
indem  er  das  Gefühl  eine  dunkle  Erkenntniss  nannte^).  In  Wolffs  schola- 
stischem Lehrgebäude  ging  der  originelle  Ausdruck,  welchen  Leibniz  der  er- 
kenntniss-theoretischen  Auffassung  des  Gefühls  gegeben  hatte,  wieder  verloren. 
Die  Lust  wurde  von  Wolff  einfach  als  die  intuitive  Erkenntniss  irgend  einer 
wahren  oder  eingebildeten  Vollkommenheit,  die  Unlust  als  das  Gegentheil  davon 
definirt^]  ,  und  hierauf  war  dann  auch  seine  Begriffsbestimmung  der  Affecte 
gegründet®].  Diese  Vorstellungen  blieben  in  der  WoLFF*schen  Schule  massgebend, 
bis  Kant  dem  Gefühlsvermögen  eine  selbständige  Stellung  anwies,  wodurch  in 
den  auf  ihn  gefolgten  psychologischen  Darstellungen  diejenige  Auffassung  die 
herrschende  wurde,  die  wir  unten  als  die  dritte  werden  kennen  lernen.  Nichts- 
destoweniger beeinflusst  die  erkenntnisstheoretische  Ansicht  zum  Theil  auch 
noch  die  späteren  Darstellungen.  So  liegt  schon,  wenn  Kant  selbst  das  Ver- 
gnügen ein  Gefühl  der  Beförderung,  den  Schmerz  das  eines  Hindernisses  des 
Lebens  nennt*),  der  Gedanke  an  eine  dunkle  Erkenntniss  nahe,  da  wir  eben 
von  der  Thatsache,  ob  das  Leben  gefördert  oder  gehemmt  werde,  nur  durch 
Erkenntniss  etwas  wissen  können,  und  deutlicher  noch  ist  diese  Wendung  voll- 
zogen, wenn  z.  B.  Lotze  die  Kant* sehe  Definition  so  modificirt,  dass  er  das 
Gefühl  auf  eine  unbewusste  Beurtheilung  der  geförderten  oder  gestörten  Har- 
monie der  Lebensfunctionen  bezieht  *®j .    Hiermit  verwandt  ist  die  namentlich  bei 


1)  LocKc,  Untersuchungen  über  den  menschlichen  Verstand,  Boch  II,  Cap.  to. 
t)  Analysis  of  the  phenomena  of  the  human  mind.    iStS. 
8)  Principleü  of  the  psychology.    t.  edlt.     London  4S7a. 

4)  The  emotions  and  the  will.     t.  edit.     London  I8S5. 

5)  Lkiixiz,  Nouveaux  etsais,  II,  tO,  {  S.     Opera  phil.  ed.  ERD«A!«9r.  p.  148. 

6)  Hegkl.  Encyklopftdie.  111.  Werke  Bd.  VII,  i.  S.  165. 

7)  Wolff,  Ps>chologia  empirtca,  §  54  4,  518. 

8)  Ebend.  {  608  sq. 

9;  Kaict.  Anthropologie.  S.  4  44. 

4  0)  LoTZK.  Allgemeine  Pathologie.  S.  4  87  und  Art.  »Seele«  In  Wagiiir's  Handwöfterb. 
111,  4.  S.  4  91.  Später  hat  Lotzk  diese  Rückheziehung  auf  einen  Actos  unbewutstcr 
Intelligenz  zurUckgedrflngt  und  nun  einfach  das  Gefühl  selbst  alt  eine  Fördening  oder 
Störung  durch  den  Reiz  besUmmt.  -Med.  Psychologie.  S.  i84.)  Hierdarch  nthert  sich 
seine  Anschauung  einer  Modification  der  ÜAnr'schen  Theorie,  welche  W.  Hamltoii  ver- 
tritt Lectures  on  meUphysics.  5.  edit  .  vol.  II,  p.  444  f.),  und  welcher  la  wieder  etwas 
veränderter  GetUlt  auch   Ltoü   Dumoht    sich   anschlietst.     (Vergoügaa  nad  Sclmiers. 
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physiologischen  SchriftstellerD  verbreitete  Ansicht,  nach  welcher  das  Gcfülil 
eine  Art  des  Empfindens  oder  Vorstellens  sein  soll^  die  theils  von  der  Be- 
schaffenheit der  Reize  theils  von  der  Verbreitungsrorm  der  Nerven  herrühre, 
und  die  sich  daher  nur  gewissen  Empfindungen  und  Vorstellungen  anhefte, 
während  andere  frei  davon  bleiben  ^) .  Diese  Ansicht  hat  sich  augenscheinlich 
unter  dem  Einfluss  der  in  der  Physiologie  herrschenden  Lehre  vom  Gemein- 
gefühl ausgebildet.  Das  letztere,  also  das  an  die  Organempfmdungen  sich 
knüpfende  sinnliche  Gefühl,  betrachtete  man  meistens  mit  E.  H.  Weber  als  die 
allgemeinste  Form  des  Empfmdens,  die  durch  alle  mit  Emptindungsnerven  ver- 
sehenen Theile  vermittelt  werde,  während  nur  gewisse  Nerven  nebenbei  zur 
Erzeugung  specifischer  Sinnesempfindungen  geschickt  seien  ^).  Auch  die  meisten 
neueren  Psychologen  haben  sich  dieser  Auffassung  des  Gemeingefübls  ange- 
schlossen,  meistens  mit  mehr  oder  weniger  deutlichen  Anklängen  an  Leibniz* 
dunkle  Perceptionen,  indem  das  Gemeingefühl  bald  als  ein  unmittelbares  Be- 
wusstsein  unseres  eigenen  Bewegens  und  Befindens  **} ,  bald  als  die  Summe 
einer  Anzahl  kleiner  Empfindungen  *) ,  bald  endlich  als  ein  Kampf  unzähliger  sich 
zum  Bewusstsein  drängender  Empfmdungen ^}  geschildert  wird.  Als  eine  zum 
Theil  der  erkenntnisstheoretischen  Ansicht  zufallende  Auffassung  muss  ich  end- 
lich diejenige  bezeichnen ,  die  ich  selbst  früher  vertreten  habe ,  nach  der  das 
Gefühl  überall  auf  einem  unbewussten  Schlussverfahren  beruhen  soll,  durch 
welches  die  durch  Empfindungen  oder  Vorstellungen  her\'orgerufene  Veränderung 
unseres  inneren  Zustandes  als  eine  subjective  bestimmt  werde ^j.  Speciell 
die  sinnlichen  Gefühle  sind  hiernach  die  subjectiven  Complemente  der  einfachen 
Empfindungen:  was  ^^  m-  an  diesen  auf  äussere  Reize  beziehen,  wird  zur  ob- 
jecliven  Empfindung,  is  \vir  auf  eine  Veränderung  unseres  eigenen  Zustandes 
zurückführen ,  wird  zum  Gefühl ;  die  ganze  Unterscheidung  gehört  daher  erst 
dem  entwickelten  Selbstbewusstsein  an,  für  das  ursprüngliche  Bewusstsein  sollen 
Empfindung  und  Gefühl  untrennbar  zusammenfallen.  Gegen  die  erkenntniss- 
theoretische'Ansicht  überhaupt  ist  der  entscheidende  Einwand  der,  dass  sie 
zuerst  die  objective  Ursache  der  Gefühle  aufsucht,  um  dieselbe  dann  in  das 
ursprüngliche  Wesen  des  Gefühls  zu  verlegen.     Wenn   Wolkf   z.   B.  die  Lust 


lotern  wiss.  Bibl.  Leipzig  1876.)  Uebrigens  macht  Lotze  rücksichtlich  der  sinnlichen 
Gefühle  noch  die  weitere  Annahme,  dass  sie  auf  einem  besonderen  gefühlerzeu- 
genden Nerveoprocess  beruhen  (a.  a.  0.  S.  247).  Die  hierfür  beigebrachten  Er- 
fahmngsgrüDde  (S.  250  f.)  erklären  sich  grossenihoils  aus  den  im  vorigen  Abschnitt 
(S.  410)  besprochenen  Erscheinungen  der  Analgesie. 

1)  DoMRicu,  Die  psychischen  Zustände.  Jena  1849,  S.  468.  Hagen,  Psychologi- 
sche Untersuchungen.  Braunschweig  1847,  S.  59.  Auch  die  Ansichten  von  A.  B.%i!« 
über  die  Gefühle  sind  diesen  am  nächsten  verwandt. 

2)  E.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  Handwörterb.  d.  Physiol.  III,  2. 
S.  562.  J.  Müller,  der  alle  Gemeingefühle  mft  dem  Gefühlssinn  der  Haut  vereinigle, 
vertritt  somit  im  wesentlichen  dieselbe  Anschauung.  (Handbuch  der  Physiologie,  II. 
Coblenz  4840,  S.  275.) 

8)  George,  Die  fünf  Sinne.  Berlin  1846,  S.  44  f.  und  Lehrbuch  der  Psychologie. 
Berlin  1854,  S.  281..  Verwandt  ist  Trendeleicbdrg's  Lehre  vom  unmittelbaren  Bewusst- 
sein der  Muskelbewegungen  (Logische  Untersuchungen,  2.  Aufl.,  I,  S.  285 f.). 

4)  LoTZB,  Medicinische  Psychologie,  S.  281. 

5}  Waitz,  Grundlegung  der  Psychologie  Hamburg  und  Gotha  1846,  S.  64,  und 
Lehrbuch  der  Psychologie.     Braunschweig  4  849,  §  9  und  4  0. 

6)  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  Bd.  2. 
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eine  inliiilivc  Krkeiiiitiiiss  (l<*r  Vullkoiiuiiorihcit  nennt  ,  so  hat  er  /.iierst  das  t»b- 
jectiv  Angenehme  als  das  Volikoinnieno  bosthnnil ,  was  nebenbei  lieinerkl  die 
weitere  Verwechslung  eines  sinnlichen  und  ethischen  Begrilfs  in  sich  scbliessl. 
worauf  dann  das  Gefühl  in  irgend  einer,  wenn  auch  dunkeln,  Erkcnntniss  di(*ses 
BegrilFs  bestehen  soll.  Dabei  ist  aber  olTenbar  der  wirkliche  Vorgang  umge- 
kehrt :  das  Gefühl  ist  sicherlich  etwas  viel  ursprünglicheres  als  der  BegrilT  de> 
Angenehmen  oder  Unangenehmen ;  es  ist  wahrscheinlich ,  dass  das  Gefühl  der 
erste  Wegweiser  zur  Erfassung  dieses  ßcgrilTcs  ist,  aber  niintnerniehr,  dass  das 
(>efiihl  aus  dem  Begriff  hervorgeht.  In  jenen  Modilicationen  der  erkenntni^s- 
theoretischen  Ansicht,  welche  von  einer  Förderung  und  llemnmng  der  Lebeas- 
functionen  u.  dgl.  reden').  •?<*  <licse  Umkehr  mehr  verdeckt,  aber  sie  ist  trotz- 
dem vorhanden.  Die  äussern  Heize,  aus  denen  die  sinnlirhen  Gefühle  her\or- 
gehen  ,  mögen  im  einen  Kall  fordernd,  im  andern  henmiend  in  die  Functionen 
eingreifen ;  alMT  das  Gefühl  selbst  besieht  nicht  in  dieser  Fönlerung  oder  Hem- 
mung. Auch  diese  Definition  hat  daher  nur  einen  Sinn,  wenn  man  in  das 
Gefühl  >elbsl  eine  intuitixe  Krkenntniss  der  Forderung  oder  Hemmung  verlegt, 
und  tlas  ist  wieder  dieselbe  Verwechslung,  als  wenn  man  tias  Gefühl  mit  dem 
Begriir  i\cs  objectiv  Angenehmen  oder  Unangenehmen,  Vollkonuncnen  oder  Un- 
vollkonnnenen  identisch  setzt. 

Nach  der  zweiten  II  a  u  pta  nsi  cht  ist  das  Gefühl  weder  Empfindung 
noch  Vorstellung  noch  eine  aus  Empfindungen  und  Vorstellungen  geschöpfte  Er- 
kenntniss,  sondern  es  beruht  stets  auf  einer  Wechselwirkung  der  Vor- 
stellungen. Bezeichnet  man  mit  IIkhraiit  die  Empfin<lungen  als  elementare 
Vorstellungen,  so  entspringen  demnach  die  Gefühle  nicht  aus  den  Vorstellungen 
selbst  sondern  aus  dem  Verhält  niss  der  Vorstellungen  zu  einander.  Auch 
die  Keime  zu  dieser  Ansicht  sind  wohl  uralt,  indem  gewisse  Uslhelischc  Ge- 
fühle, wie  z.  B.  diejenigen,  welche  an  tlie  Tonintervalle  geknüpfl  sind ,  längst 
auf  ein  Verhiiltniss  der  Einzelvorstellungen  zu  einander  zurückgeführt  wurdon^j. 
Auf  alle  Formen  des  Gefühls  hat  aber  erst  IIkübaht']  diese  Theorie  ausgedehnt. 
Er  unterscheitlet  Gefühle ,  die  an  die  BeschafTcnheit  des  Gefühlten  geknüpft 
sind,  von  solchen,  die  von  der  Gcmüthslage  abhUngen.  Zu  den  ersteren  rech- 
net er  die  ästhetischen  und  die  sinnlichen  Gefühle,  welche  beide  darauf 
beruhen  s(»llen.  dass  sie  sich  aus  Partialvorstellungen  zusanunonsetzon,  die  aber 
nur  bei  den  ästhetischen  Gefühlen  sich  deutlich  im  Bowusstsein  von  einander 
sondern  lassen,  während  sie  bei  den  sinnlichen  Gefühlen  unftesondcrt  verbleiben. 
Aus  der  (ieniiifhslage  dagegen  entspringen  die  Affecte*.  Indem  IIkrvaiit 
einerseits  den  Hinlluss,  welchen  die  Bewegung  der  Vorstellungen  im  Bcwusstücin 
auf  die  (iemütlisstinnnung  ausübt,  und  anderseits  die  Bedeutung,  die  hei  der 
ästhetiscIuMi  Wirkung  gewissen  Verhältnissen  der  Vorstellungen  zu  einander  zu- 
konmit,  lierxorliob,  h;d  er  auf  eine  Seile  der  Gefühlsbedingungen  hinge%%iesen. 
welche  in  den  bisherigen  Theorieen  nicht  gehörig  beachtet  war.  Aber  seine 
eigene  Theorie  nmsste  nicht  minder  einseitig  werden,  da  er  dieses  Moment  /.um 
einzigen  Angelpunki   der  Gefühle   machte.     Dies  gab  sich  auf  doppelte  Weise  zu 

t;  IIaocn,  \V\gm:m's  lluinlwoticrhuch  der  Physiologie,  11.  S.  7^6.  Ilrici,  t.cih 
und  Seele.      LiMp^i^   1866.  S.  US 

i,   Arktotklek  de  anima  MI.   i. 

S)  l.clirhtirli  zur  PsvchnloKir  und  P^yrhdlogie  als  Wissenschaft.  Hkrbaiit'ii  Werke, 
Bd.  Ti  und  <> 

4>  A.  a    ci.  VI,  S.  HO.     Vgl    ausHordom  \\  S.  160,  171,  If4,  41t». 

Wtxi'T.  (iruuilittf«.    3.  A»f  w* 
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erkennen:  erstens  in  der  ungenügenden  Erklärung  zahlreicher  Gcrühlszusüindc. 
Von  den  ACTeclen  behauptet  Herbart,  sie  seien  bloss  von  der  gegenseitigen 
Förderung  oder  Hemmung  der  Vorstellungen  abhängig ,  *  nicht  vom  Inhalt  des 
Vorgestellten.  Eine  unbefangene  Beobachtung  wird  aber  niemals  zugeben,  dass 
Freude  und  Trauer ,  HolTnung  und  Furcht  bloss  formale  Gefühle  seien ,  bei 
denen  der  qualitalive  Inhalt  unserer  Vorstellungen  nicht  in  Betracht  komme.  Bei 
den  sinnlichen  Gefühlen  vollends  hat  Hkrbart  die  Entstehung  aus  einem  Ver- 
hUltniss  von  Partialvorstellungen  willkürlich  angenommen  und  sich  mit  der  Be- 
hauptung, dieses  Verhiiltniss  gelange  nicht  zum  Bcwusstsein,  auf  bequeme  Arl 
der  näheren  Nachweisung  entzogen.  In  letzterer  Beziehung  sind  daher  auch 
nicht  alle  Jünger  Herbart*s  dem  Meister  treu  geblieben,  sondern  einige  Psycho- 
logen seiner  Schule  haben  das  sinnliche  Gefühl  als  »Ton  der  Empfindungo  völlig 
mit  der  Empßndung  verschmolzen  und  von  den  eigentlichen  Gefühlen  getrennt*}. 
Verwandt  mit  der  Ansicht  Herbart's  ist  die  Benekk's,  nach  welcher  das  Gefühl 
in  dem  tmmittelbaren  Sich-gegen-einander-messon  der  Seclcnthäligkeiten  bestehen 
soll.  Auch  hier  wird  das  Gefühl  von  dem  Inhalte  der  Empfindungen  und  Vor- 
stellungen unterschieden  und  auf  das  Verhältniss  derselben  zu  einander  bezogen  ^j . 
Beiden  Theorieen  liegt  die  richtige  Einsicht  zu  Grunde,  dass  die  einzelne  Em- 
pfindung und  Vorstellung,  insofern  sie  durch  ihren  Inhalt  eine  bestimmte  Er- 
kenntniss  vermittelt,  kein  Motiv  für  ein  Gefühl  mit  sich  bringt,  sie  suchen 
daher  dieses  auf  das  äussere  Verhältniss  der  Vorstellungen  zu  einander  zurück- 
zuführen. Aber  warum  dieses  Verhältniss  als  Lust  und  Unlust  oder  in  den 
verschiedenen  Gegensätzen  der  ästhetischen  Gefühle  von  uns  anfgefasst  worden 
müsse,  dies  wird  nicht  im  geringsten  klar.  In  der  eigentliümlichen  Form  dieser 
Gegensätze  liegt  vielmehr  die  bestimmte  llindeulung,  dass  zu  dem  objectiven 
Factor  der  Vorstellungen  und  ihrer  Wechselwirkung  ein  zweiler,  subjectiver 
Factor  hinzutreten  müsse,  mit  andern  Worten,  dass  nicht  das  Verhältniss  der 
Vorstellungen  unter  sich,  sondern  ihre  Beziehung  zu  dem  gemeinsiunen  Schauplatz 
aller  Empfindungen  im'I  Vorstellungen,  zum  Bewussisein ,  erst  das  Gefühl  be- 
gründet, liier  \\\\w^\  io  Schwäche  der  IIehoaut* sehen  Theorie  unmittelbar  mit 
seiner  einseitigen  Auffassung  der  Apperccplion  zusammen,  auf  die  wir  späler  (in 
Abschnitt  IV)   zurückkommen  werden. 

Von  der  Einsicht  in  die  Wichtigkeit  jenes  siibjcctivcn  Factors  für  «lis  Ge- 
fühl wird  nun  die  dritte  llauptansicht  wesentlich  getragen.  Sie  drückt 
dies  so  aus ,  dass  sie  das  Gefühl  als  den  Zustand  bezeichnet ,  in  welchen  die 
Seele  durch  ihre  Empfnidungen  und  Vorstellungen  versetzt  werde.  Das  Gefühl 
ist  ihr  daher  die  subjective  Ergänzung  der  objectiven  Empfindungen  und  Vor- 
stellungen. Sobald  in  dem  Gefühl  nicht  bloss  ein  Zustand  der  Seele  sondern 
zugleich  die  Auffassung  dieses  Zuslandes  als  eines  subjecliven  gesehen  wird,  so 
liegt  darin  ausserdem  eine  Verbindung  mit  der  ersten  llaupt^msicht ,  da  eine 
solche  Auffassung  immer  eine,  wenn  auch  dunkle,  Erkenntniss  voraussetzt ;  das 
Gefühl  ist  dann  nur  im  entwickelten  Selbstbewusslsein  möglich.  Auch  die 
Grundlagen  zu  dieser  Theorie  finden  sich  schon  bei  Pi.ato  und  Auistotei.ks  ; 
aber  in  der  älteren  Psychologie  vermengt  sie  sich  fortwährend  mit  der  erkennt- 


1)  W.  F.  VoLKMAKN,  Grundriss  dor  Psychulogic.     Hallo  1856,  S.  55.     Naiilowsky, 
Das  Gefühlsleben,  S.  27. 

2)  Beickke,  Psychologtscho  Skizzen,  1.    Göllingcn  t825,  S.  31.     Lehrbuch  der  Psy- 
chologie, 3.  Aufl.     Berlin  1861,  S.  170. 
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iiisslhcorelisi'hen  Ansicht.  Kant,  der  in  .seiner  Kritik  (hu  ohjecti\eii  und  miI>- 
jcctivon  HIcmonte  des  Krkonncns  schUrfer  als  früher  zu  sondern  versuchte,  hat 
denn  auch  die  rein  suhjective  Bedeutung  des  Gefühls  entschiedener  betont,  und 
seine  Auffassung  ist  bei  den  nicht  zur  llisnBAiiT'schen  Schule  gehörigen  Psycho- 
logen, darunter  auch  bei  einzelnen,  die  ihr  sonst  nahe  stehen,  zur  herrschen- 
den geworden.  Aber  diese  Theorie  greift  auf  die  metaphysische  Substanz  der 
Seele  bei  einem  Punkt  der  Untersuchung  zurück,  wo  hierzu  weder  der  Anluss 
gebolen  noch  auch  wegen  der  sonstigen  Vorbedingungen  für  die  Bestimmung 
jenes  Begriffs  schon  Raum  ist.  Will  man  sich  nun  auf  das  beschränken  was 
erfahrungsmässig  dem  subjectiven  Bestimmtscin  durch  die  objectivcn  Kmptindun- 
gen  und  Vorstellungen  zu  Grunde  liegt,  so  bleibt  wieder  nur  das  Selbstbewusst- 
sein.  Darnach  würde  das  Gefühl  als  diejenige  Seite  der  Vorstellung  zu  deHniren 
sein  ,  welche  das  Selbstbewusstsein  auf  den  eigenen  Zustand  des  vorstellenden 
Subjecls  bezieht.  Da  in  solcher  Beziehung  ein  Hrkeniitiiissact  liegt,  so  wini 
nach  dieser  .\nschauung  das  Gefühl  zugleich  Produet  einer  dunkeln  wivr  uii- 
bewusslen  Krkenntniss  *\  Aber  dem  widerstreitet,  wie  s<'lion  oben  bemerkt, 
dass  das  Gefühl  zu  den  ursprüngliehslen  innern  Erfahrungen  gehurt ,  währeml 
das  Selbstbewusstsein  verhältnissniä.ssig  spät  sich  entwickelt,  und  wohl  mit  Hecht 
hat  neuerdings  A.  Ilonwicz  hervorgehoben,  dass  im  Gegentheil  das  Gefühl  auf 
<lie  Ausbildung  des  Bewusstseins  höchst  wahrscheinlich  \on  bestimmendem  Min- 
llusse  ist  ^  .  Doch  die  Thatsache  bleibt  bestehen,  dass,  nachdem  sich  das  Selbst- 
bewusst>ein  entwickelt  hat,  den  Gefühlen  jene  subjc*<*ti\e  Beziehung  innewohnt. 
So  .seh(*n  wir  uns  denn  auf  die  Grundlage  des  Selbs||>cwusstscins,  das  hcisst 
auf  die  ursprüngliche  Thlitigkeit  der  Apperception  hingewiesen. 

Eine  eigenthümliche  .\uffassung,  welche  in  gewissem  Sinne  den  directen 
(•egens;itz  bildet  zu  der  llKHiiMiTschen  Ansicht,  hat  in  neuerer  Zeit  \.  Morwicz  ' 
ausführlich  zu  begründen  gesucht.  Kr  sieht  die  Gefühle  aK  selbständige,  und 
zwar  als  die  ursprünglichsten  inneren  Zustände  au ,  aus  denen  .sich  erst  ilie 
Empfindungen  und  Vorstellungen  entwickeln  sollen.  Diese  .\nsicht  beruht,  wie 
ich  glaube,  darauf,  da.ss  ihr  Trheber  unter  Kmpfiiultmg  nur  die  gefühlsfme 
Kinpfindtmg,  tmter  Gefühl  aber  die  gcfühlsst^irke  Kmplindung  versteht.  Die  em- 
piris(*hen  Bewei.se.  welche  IIonwicz  für  das  Vorausgehen  der  Gefühle  beibringt. 
s(*heinen  mir  übrigens  ebenso  bestreitl>ar  zu  sein  wie  seine  Folgeningen  aus 
gewissen  physiologischen  Sätzen^:. 


mci 
zu 


1  |)io  hier  angedeutete  Modilieation  d«*r  dritten  llauptansicht  ist  es .  die  ick  in 
iniMi  »Vorlrsungen  utier  dir  Moiim-Ihmi-  und  Tliier^eele«  di*r  Emrterung  der  Gefühle 
tiruiitl«*  Kclegt  halM».     Vf;l.  id>en  .s.  ^ur». 

t;  A.  Iltinwict,  F>)clio|(>gische  Amil>M.Mi  auf  ph\Miilii;;iHcliiT  (iruiidlage .  I.  llHlle 
1871,  S.  <llf 

3)   l*.s\chologisi*|io  AiiuKmmi,  II.  i.     MapU'liurg  iHlH. 

4'  Vgl.  Vivrteljahrsschrifl  f.  v^i»s.  IMiilosophic.  III,  S.  liV. 
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li. 


B  c  r  i  c  h  l  i  mi  n  t;  e  n . 

Seite     94,  Zeile  10:  slall  Uiilersucluin.mMi  lios  ü  u  l«M-h rech  iin gen. 

411,  Anm.  3,  Zeile  2  :    statt   Huiuierltuuiioiultlieiicn   lies  Ze  li  um  IM  ioii  th  eil  eii 
eines  Millimeter. 
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